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Introdúcelo General 
INTRODUCCIÓ GENERAL 
Des deis anys 70, es reconeix el foc com un important component de l'estructura i 
funció d'una amplia varietat de ecosistemes naturals (Mooney et al., 1980). En totes les 
regions mediterránies del mon, el foc té una influencia dominant tant ecológica com 
evolutivament (Naveh, 1975; Hanes, 1977; Naveh, 1984; Naveh & Kutiel, 1989; 
Terradas, 1996). A la Comunitat Valenciana (C.V.), especialment des deis anys setanta, 
el foc ha afectat 681.758 ha, aixó representa el 55 % de la superficie forestal total 
(període 1968-2000, dades facilitades per la Conselleria de Medi Ambient). En algunes 
zones de la C. V. la recurréncia d'incendis ha estat elevada, amb 4 o 5 focs en 
períodes de 20-30 anys (Vallejo & Alloza, 1998). 
En les ultimes décades s'ha produ'ft un profund canvi en els usos de la térra en tota la 
conca mediterránia occidental (Naveh & Lieberman, 1984). A Espanya, el cultiu de 
terres margináis ha estat abandonat en extenses árees de muntanya (Moreno et al., 
1997). A la C.V. un 30 % de la superficie forestal actual ha estat cultivada i conserva en 
gran part els antics abancalaments (Vallejo et al., 1995). 
Una gran proporció de les árees cremades a la C.V. es localitzen a camps abandonats 
(Vallejo, 1996). Els incendis en aquest tipus d'árees, amb baix nombre de peus 
d'espécies arbustives i arbóries com a resultat de l'ús agrícola previ, pot dur a la 
vegetado d'aquestes árees a una situació límit on la capacitat de resiliéncia de 
l'ecosistema es veu compromesa. 
A mes a mes, els abancalaments de muntanya generalment es traben sobre materials 
tous, generalment sobre sois margosos, que per la seva estructura son molt disgregabies 
i per tant amb una elevada sensibilitat a l'erosió (Puigdefábregas & Mendizabal, 1998). 
Aquest efecte erosiu es veu incrementat per la distribució estacional de pluges, ja que 
encara que és un área amb baixes precipitacions (350-600 mm) están molt concentrades 
en un període concret, la tardor (Martín et al., 2001), i on cíclicament es produeixen fortes 
precipitacions en poc temps (fenomen conegut com gota freda). Aquesta concentrado de 
pluges de tardor, després de l'época d'incendis a l'estiu, pot provocar elevades taxes de 
pérdua de sol (Llovet et al., 1994). 
La recurréncia d'incendis en aqüestes árees, pot incrementar aquest fets i teñir greus 
efectes sobre el sistema i les especies que hi viuen. En un context d'increment d'incendis 
a tota l'área mediterránia, la capacitat de recuperació de la vegetado ais camps 
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abandonats, i els mecanismes implicáis, son molt importants per a orientar la gestió 
d'aquestes árees. 
Per altra banda, l'estudi d'aquests sistemes degradáis i sotmesos a focs recurrents pot 
ajudar a reconéixer plantes autóctones adaptades a un alt nivell de pertorbació. La 
protecció i promoció d'aquestes plantes pot contribuir a afavorir la cobertura vegetal 
d'árees molt degradades, on la colonització espontánia está molt limitada, com a 
primer pas per a l'establiment d'altres especies, i per a protegir el sol de l'erosió. 
Aqüestes plantes han de posseir algunes característiques especifiques com una bona 
adaptado al foc i a condicions medi ambientáis extremes, i una alta capacitat de 
protecció del sol. 
L'estudi de la cobertura vegetal després del foc en diferents tipus de sois i termoclimes 
representatius de la C.V., revela la presencia comuna a tots els inventaris d'una única 
especie, la gramínia perenne coneguda com (listó: Brachypodium retusum (Pers.) 
Beauv.[ = Brachypodium ramosum Roem. et Schultes (Vallejo, 1995). 
A la literatura trobem treballs clássics sobre gramínies perennes que aborden diferents 
temes com productivitat, nutrients i creixement de rizomes (Pavlik, 1983; Tripathi & 
Harper, 1962; Harris & Davy, 1986; Schmid & Bazzaz, 1995; Fiala & Studeny, 1988); 
També mereix especial esment els treballs sobre reproducció sexual (Jackson & 
Dewald, 1994; Hester & Mendelsshon, 1987), i la seva relació amb la grandária de la 
planta (Schmid, 1995; Roos,1977). 
Al nostre ámbit hi han pocs estudis de herbácies. Al CSIC d'Almeria es treballa amb 
altra gramínia mediterránia, Stipa tenacissima, des del punt de vista de la resistencia a 
la sequera, colonització de camps abandonats i distribució espacial, entre d'altres 
(Sánchez & Puigdefabregas, 1994). A Catalunya, diversos estudis sobre Stipa 
calamagrostis i colonització de bad lands (Guardia, 1995; Guardia et al., 2000). 
A Europa, trobem alguns treballs sobre Brachypodium pinnatum. S'estudia la relació 
d'aquesta especie amb la disminució de la diversitat deis prats inundats d'Holanda i la 
deposició de nitrogen atmosféric (Bobbink, 1991; Bobbink & Willems, 1991 ;de Kroon & 
Knops, 1990). La productivitat com especie de pastures a Italia (Lucchese,1987; 
Razzara, 1980; Camiz, 1991; Schippman, 1991). Menys abundants son els treballs 
sobre altres especies del genere Brachypodium, com B. sylvaticum (Davies, 1991). 
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L'efecte del foc sobre diferents ecosistemes d'EEUU comprenen una amplia serie de 
estudis sobre canvis en les propietats del sol i la vegetació, generalment sobre prats 
(Daubenmire, 1968; Risser & Partan, 1982; Towne & Owensby, 1984). A la vegetació 
mediterránia s'ha estudiat l'efecte del foc a pinedes d' Israel (Naveh, 1975; Ne'eman et 
al., 1992) i Grecia (Arianotsou & Margaris, 1981; Kazanis & Arianotsou, 1994). Mes 
próxims a la nostra área trobem els treballs de Louis Trabaud sobre l'efecte del foc a 
les garrigues del sud de Franca (Trabaud, 1990), a garrigues i alzinars de Catalunya i 
Valencia (Serrasolses, 1994; Ferran et al., 1998) i a estepes de Castella (Moreno, 
1994, 1997; Pérez, 1997). 
L'espécie Andropogon gerardii, és l'espécie clonal que mes referéncies trobem en 
relació al foc a EEUU (Knapp,1985; Hobbs, 1991; Hulbert, 1998). I a sud América 
Andropogon semiberbis (Raventós, 1988, 1995 ; Laterra et al., 1997; Sarmiento, 1984; 
Inchausti, 1995). 
La recurréncia de focs i l'efecte sobre els nutrients del sol, ha estat estudiat a diferents 
treballs sobre prats americans (Ojima, 1994) i australians (Bennett & Adams, 1998). A 
Europa estudis sobre foc i recurréncia no son gens freqüents. 
Estudis específics sobre 8. retusum també son escassos, trobem referéncies a estudis 
d'inflamabilitat a Franga (Trabaud, 1990). A la Península Ibérica, sois trobem 
referéncies a B. retusum com una especie mes dins de treballs sobre diferents temes 
(Fisher, 1987; Roldan, 1993; Terradas, 1987; Bautista et al., 1996 ; Vallejo, 1997; 
Pausas et al., 1999; Baeza, 2001). 
Després d'aquestes consideracions, l'^ objectiu d'aquest treball és estudiar la capacitat 
de recuperado després del foc d'una comunitat dominada per l'espécie autóctona 
Brachypodium retusum, i l'efecte d'un nou foc en una área sotmesa a focs recurrents 
(un incendi cada cinc anys), és a dir, quina és la capacitat de recuperado d'aquest 
tipus d'ecosistemes, i quin paper juga el B. retusum. Pot Taita recurréncia d'incendis 
disminuir la capacitat de regeneració d'aquest sistema? A quin termini, a curt o a llarg? 
Com afecta a la vegetació des del punt de vista de la cobertura del sol?, quines 
estratégies son les mes adients per a respondre a la pertorbació, quin efecte té sobre 
el sol i els nutrients?, quins canvis provoca en la producció de biomassa, la dinámica 
de nutrients i la dinámica de poblacions de l'espécie dominant, B. retusum? 
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Aqüestes preguntes es contestaran ais diferents capítols d'aquest treball: 
Al capítol 1 es descriuen algunes característiques generáis deis diferents capítols, 
com son la descripció de l'espécie B.retusum, l'área d'estudi i el disseny experimental. 
Al capítol 2 s'estudia l'efecte del foc sobre la dinámica de regenerado de la comunitat 
i especialment de B.retusum, analitzant la resposta de la cobertura vegetal i 
l'estratégia de regeneració de les especies (rebrotadores i germinadores), i la quantitat 
de biomassa produída a les árees cremades des deis primers mesos després del foc 
fins ais dos anys. Per últim, s'analitza la quantitat de biomassa de B. retusum ais 
diferents órgans aeris i subterranis, vegetatius i reproductius al llarg del període 
d'estudi amb una escala mensual. 
A partir del capítol 3 s'amplia el treball a l'efecte del foc en árees sotmeses a focs 
recurrents. Com afecta al nombre d'espécies i a la cobertura del sol. Per altra banda, 
és calcula l'efecte sobre la freqüéncia relativa de rebrotadores, lleguminoses, 
herbácies, anuals i de determinades especies com 6. retusum, Cistus albidus, Ulex 
parviflorus. Per últim, s'estudia l'efecte de ia recurréncia d'incendis en la diversitat 
d'espécies i en l'heterogeneítat de la cobertura. 
A1 capítol 4 es compara l'al.locació de biomassa de B. retusum a alta i baixa 
recurréncia d'incendis. S'estudia la dinámica de nutrients, nitrogen i fósfor, ais diferents 
teixits d'aquesta especie (biomassa verda, necromassa, llavors i rizomes) al període 
on mes canvis es produeixen en els diferents tipus de biomassa, entre el final de la 
primavera i el principi de l'estiu del primer any després del foc. I finalment integrem tots 
aquests resultáis en un format gráfic, l'análisi de vectors. 
Per últim, al capítol 5 s'estudia la dinámica de poblacions de B. retusum després del 
foc i l'efecte de la recurréncia d'incendis sobre les taxes de natalitat, mortalitat, 
estructura d'edats, distribució espacial deis rebrots i ramificado, així com, sobre la 
biología reproductiva d'aquesta especie. 
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1. DESCRIPCIO DE L'ESPECIE 
El Mistó (Brachypodium retusum) és l'espécie dominant a les pastures perennes 
mediterránies de térra baixa (Thero-Brachypodion) i forma part d'un ampli ventall de 
comunitats sobre diferents tipus de substrat (marges, calcarles i guixos) i de 
termoclimes, des del semlárid al termomediterrani humit. A tots els casos estudiáis a la 
C.V. trobem B. retusum formant part del estrat herbaci de la vegetado (Vallejo, 1997). 
Aquesta especie está ámpliament distribuida al centre i Test de la conca Mediterránia 
(Folch, 1986). 
B. retusum és una gramínia perenne clonal amb un extens sistema de rizomes 
subterrani (Foto 1). Els rizomes formen una malla per sota de la superficie del sol, i 
solen trobar-se de forma mes abundant a profunditats de 5-10 cm aproximadament. 
Aquest sistema de rizomes permet al llistó rebrotar després de l'eliminació de la part 
aéria perfoc, estassada o pastura. Les tiges teñen entre 15-20 cm d'alt, son erectes o 
geniculades i glabres. Les fulles teñen 5-10 cm de ¡largada per 2-4 mm d'amplada, a 
voltes menys. Es tornen convolutes quan s'assequen, i la disposició de les fulles a la 
tija és dística (Figura 1). 
-> Espiga amb 3 espiguetes 
-> Fulles 
-> Tija 





Figura 1 : Dibuix de l'estructura de Brachypodium retusum. 
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B. retusum pertany a la familia Poaceae {Gramineae). La taxonomía moderna 
d'aquesta reconeix prop de 10000 especies i entre 650 i 765 generes (Watson, 1990). 
Les gramínies son una de les famílies mes grans de les plantes amb flor, amb una 
gran importancia ecológica i també económica. Viuen en la majoria d'habitats on es 
traben les plantes amb flor excepte en el fons marí, i dominen en diferents tipus de 
vegetado, cobrint el 30 % de la superficie de la Terra (Watson, 1990). 
Algunes característiques de la morfología, anatomía, habitat i cicles reproductius 
contribueixen realment a l'éxit competitiu de la familia. Presenten meristems intercalars 
en tiges i fulles, i beines foliars protectores, que confereixen una inusual alta tolerancia 
a la pastura, sega, foc i sequera. Una regular i abundant producció de llavors amb 
eficient i oportunista dispersió de llavors i tendencia a la reproducció asexual. Tot aixó, 
permet l'adaptació a un ampli rang de medis i facilita la rápida i eficient explotado de 
medis inestables o fluctuants, particularment aquells associats amb régims de pluja 
fortament estacional o ais estats iniciáis de successió després de pertorbació (Clayton, 
1986). On son resistents al foc i a la pastura excessiva, donen una efectiva cobertura 
del sol que permet l'infiltració, redueix l'escolament i prevenen l'erosió (Kernick, 1990). 
El genere Brachypodium és a mes a mes, autógam. L'autogamia és un fenomen que 
consisteix en la polinització d'una flor per el seu propi pollen, ja que les seves flors son 
hermafrodites (Watson, 1988). 
2. DESCRIPCIÓ DE L'AREA D'ESTUDI 
2.1. SITUACIÓ GEOGRÁFICA 
L'área d'estudi es localitza al nord deta provincia d'Alacant (0o 30' N, 38° 30' W). Les 
parcelles experimentáis están próximes a quatre poblacions, Relleu, la Torre, Castell 
de Castells i Famorca, amb una altitud mitjana de 500 m. 
2.2. LES PRECIPITACIONS 
El tipus de clima és termomediterrani sec (Rivas Martínez, 1983) definit per 
temperatures mítjanes anuals entre 17 i 19 ° C, i precipitacions mitjanes anuals entre 
350 i 650 mm. La distribució de les pluges és fortament estacional, amb máximes a la 
primavera i la tardor, i una estació seca que normalment va de Juny a Setembre. 
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Les dades de precipitado provenen de les estacions meteorológiques de Relleu, La 
Torre i Gorga. Aquesta última és Pestació de referencia de Castells, situada a 23 Km 
de distancia. Les dades de precipitado pera una serie Marga (1961 a 1990) de Relleu i 
Gorga, apareixen a la taula 1, extretes de l'Atlas climátic de la Comunitat Valenciana 
(Pérez Cueva, 1994), editat per la Generalitat Valenciana. 
Taula 1: Precipitacions mitjanes mensuals i anuals d'un període llarg (1961-1990) en els observatoris mes 

























































Les parcelles cobreixen un rang de precipitacions anuals mitjanes des deis 387 mm 
de Relleu ais 634 mm de La Torre. Relleu es caracteritza per una menor precipitado 
en tots els mesos de l'any, mentre que La Torre i Gorga teñen precipitacions similars, 
encara que a La Torre es registren mes precipitacions a l'hivern i la primavera i Gorga 
és mes plujosa especialment a l'octubre. 
Les precipitacions mitges anuals durant els últims anys en diferents estacions 
próximes a les árees d'estudi oscillen molt acusadament (Taula 2). Dins del mateix 
any (1993), trobem 900 mm a Beniarrés i 234 mm a l'embassament d'Amadorio. L'any 
1995, 115 mm a l'embassament d'Amadorio i 440 mm a la zona de La Vila, quasi 
quatre vegades mes, tots dos a la mateixa comarca. Entre anys, ni han fortes 
oscillacions dins de la mateixa estació, per exemple l'any 94 hi ha un fort descens de 
les precipitacions, en totes les estacions. És interessant destacar que els anys 
corresponents al nostre estudi, 94 i 95 son els mes homogenis dins de cada localitat i 
entre elles. 
Taula 2: Precipitacions mitges anuals en els anys d'estudi (1992-1996) en cinc observatoris 
que circumden l'área d'estudi. 
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A les zones d'estudi, les precipitacions mensuals corresponents al període 
d'experimentació (marc 1993 - desembre 1995) de La Torre, Relleu i Gorga, apareixen 
a la taula 3. 
L'any 1993, es van registrar les precipitacions mes elevades del període estudiat, i es 
van concentrar a l'hivern anterior al foc. Al novembre d'aquest any, es registra un pie 
de precipitació, mes acusat a l'estació de Gorga, superant les quantitats recollides 
altres anys en el mateix període. L'any 1994 va ser especialment sec, prácticament no 
es registren pluges des de l'abril al setembre a tota Carea. L'any 1995 es caracteritzá 
per un estiu molt humit, amb pluges en juliol i agost, que van arribar a ser tan altes 
com a la primavera. Hi trobem diferencies entre estacions, la precipitació anual mes 
alta es registra a Gorga (estació de referencia d'alta recurréncia). 
Taula 3: Precipitacions mitjanes mensuals i anuals des del 1993 al 1995 en els observatoris mes próxims 















































































































































2.3. USOS DEL SOL I VEGETACIO 
Les diferents árees d'estudi es sitúen a antics camps de conreu, abandonats cap ais 
anys 50. Aquests camps es sitúen en vessant de muntanya, amb exposició sur. No 
presenten cap sistema de rec, i per tant els cultius eren arbres de seca, concretament 
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ametllers. Els tractaments que s'han fet a aquest cultiu en el passat, han estat 
tradicionalment basats en la poda anual de branques i llaurades periódiques, 
normalment abans de les pluges. 
Com succeeix a altres indrets d'Europa, moltes d'aquestes árees es van deixar de 
cultivar sobre la década deis anys 50. Les fotografíes aéries de 1956 de les diferents 
zones d'estudi així ho confirmen (Biblioteca de l'institut de Geografía i Historia de la 
Universitat d'Alacant). Després de l'abandonament, la vegetació natural va comengara 
colonitzar novament els bancals. 
A la provincia d'Alacant, la classe Thero-Brachypodietea forma prats secs a zones 
degradades del bosc i del matollar (Rigual, 1972). Aqüestes comunitats están 
constitu'fdes per especies terófites dominants. Les famílies mes abundants son les 
gramínies i les papilionácies, ja que poden adaptar-se a viure en sois molt degradats. 
Pero quan a aquestos prats secs comencen a incorporar-se arbustos i subarbustos, 
trobem una vegetació mes semblant a la present actualment a Tarea d'estudi. 
La classe Ononido-Rosmarinetea, és una classe netament mediterránia, formada per 
comunitats de plantes arbustives, que formen les garrigues en sois calcaris, resultants 
d'una intensa degradado al nostre territori del Quercion ilicis. Aqüestes agrupacions 
cobreixen superficies considerables a tota la provincia, des del nivell del mar fins els 
mil metres d'altitud, en les solanes. Arbustos i subarbustos característics d'aquesta 
classe i presents a les nostres parcelles son Rosmarinus officinalis, Santolina 
chamaecyparissus, Erica multiflora, Juniperus oxycedrus, Coronilla clusii, i Genista 
scorpius. 
Després de l'abandonament, l'abséncia de llaurades permet a la vegetació natural 
comengar a colonitzar els camps, en bona part, des de les parets de les terrasses on 
encara s'ha conservat una part de la vegetació, i també, des de zones adjacents no 
llaurades. Actualment, la vegetació deis camps abandonáis objecte d'estudi está 
dominada per herbácies, on Brachypodium retusum és l'espécie dominant. També 
trobem subarbustos esparsos com Thymus vulgarís, Erica multiflora, Rosmarinus 
officinalis, i alguns pins aíllats (Pinus halepensis), procedents de restes de boscos de 
pins al voltant de les zones transformades en camps de cultiu. Altres especies comuns 
son Cistus albidus, Dorycnium pentaphyllum, Hedysarum humile, i Ulex parviflorus. 
16 
Efecte del foc i la recurrència d'incendis en camps abandonats dominats per Brachypodium retusum (Pers.) Beauv. a la Comunitat... Rosa Neus Caturla Cardona
Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 2002
Caracterfstiques generáis 
3. DISSENY EXPERIMENTAL 
L'estudi s'ha dut a terme en quatre árees prou homogénies respecte al tipus de sol i 
usos previs, i respecte a la climatología general com son Relleu, La Torre, Castells i 
Famorca. Per tal d'analltzar l'efecte de la recurréncia deis incendis sobre la dinámica 
de la vegetado s'ha considerat com a zones de baixa recurréncia Relleu i La Torre que 
no han sofert cap incendi en els últims 20 anys (1973-1993), i que finalment es van 
cremar a l'agost de 1993. Per altra banda, es consideren parcelles d'alta recurréncia 
Castells i Famorca que pertanyen a una zona molt castigada pels incendis, en molts 
casos d'origen antrópic. Es té constancia d'almenys tres incendis en els últims 20 
anys, i es van cremar novament a l'estiu del 1993. Aqüestes parcelles s'han escollit 
com a representatives d'alta recurréncia de foc a la C.V., ja que un incendi cada 5 
anys és la recurréncia mes elevada que trobem a aquest área (Vallejo, 1997). 
Les dades d'incendis utilitzades en aquest treball provenen de la Conselleria de Medi 
Ambient de la Generalitat Valenciana, d'informació puntual deis agents forestáis de les 
diferents zones, i posteriorment han estat comparades amb fotografíes aéries 
realitzades durant vols de l'exercit de diferents anys: 1956, 1978, 1985 i 1994 
(Biblioteca de l'institut de Geografía i Historia de la Universitat d'Alacant). 
Les parcelles control es van seleccionar próxímes a les árees cremades (400 m de 
distancia com a máxim). Son camps de cultiu abandonats que no es van cremar l'any 
1993, i, per tant representen la situació de la vegetació i el sol que hi havia abans de 
l'últim foc (Foto 2). El nombre de parcelles de cada tipus apareix a la taula 4. 
Taula 4: Caractertstiques de les árees d'estudi. *Nombre d'incendis en 20 anys (1973-1993). 
Localitat 
Nombre incendis* 
Anys deis incendis 
Nombre de parcelles 
cremades (1993) 
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Les parcelles eren rectangulars de 50 m2 (10*5 m). Es van subdividir longitudinalment 
en dues zones, una de 3 m d'amplada i un altra de 1.5 m, separades per un corredor 
on era permés el pas. La subparcel.ia mes gran es va subdividir en quadrats de 0.5 * 
0.5 m. En aquesta área es recollectava la biomassa (Capítol 2 i 4). 
A la subparcel.ia de 1.5 m de ampie es va installar un transecte permanent de 10 m 
de longitud, per a mesurar la cobertura de la vegetació (Capítol 2 i 3). A les parcelles 
cremades, en aquesta zona de 1.5 m, a mes a mes, es van marcar 6 microparcel.les 
permanents de 25*25 cm on es va fer l'estudi de la demografía deis rebrots i les 
plántules de B. retusum (Capítol 5) (Foto 3 i 4). 
I es van extraure 20 mostres de sol per parcella per a calcular el banc de llavors 
(dades no mostrades), la textura del sol i els nutrients nitrogen i fósfor, carbonats, 
materia orgánica i pH (Capítol 4). A la figura 2, es mostra gráficament el disseny 
experimental. 
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A Alta recurréncia 
Castells Famorca 
Cremat ^ ^ B I J ^ H ^M 
No cremat 
Baixa recurréncia 
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Figura 2: A. Esquema del disseny experimental i B esquema d'una parcella tipus. La parcella está 
subdividida en dos, a l'área de 3.5 m es va obtenir la biomassa aéria ¡ subterránia i a Tarea de 1.5 m es va 
col-locar el transecte permanent de 10 m (línia negra) per a mesurar la cobertura vegetal, sis quadrats 
permanent per a contar el nombre de rebrots i germinacions de B. retusum i les mostres de sol están 
representades pels cercles. 
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Foto 4: Aspecte d'una parcella cremada uns mesos després de l'incendi de la Torre. 
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1.INTR0DUCCIÓ 
Des deis anys 70, es reconeix el foc com un important component de l'estaictura i funció 
de l'ecosistema en un amplia varietat de sistemes naturals (Mooney et al., 1981). En totes 
les regions mediterránies del món, s'ha considerat al foc com un factor ecológic i evolutiu 
dominant (Naveh, 1975,1984; Hanes, 1977; Naveh & Kutiel, 1989; Temadas, 1996). Els 
efectes del foc son complexos perqué la resposta de les plantes varía molt amb el tipus i 
el moment en que es produeix el foc (Kalmbacher & Martin, 1995), la capacitat de 
regenerado intrínseca de cada especie (des de rebrotadores obligades a germinadores 
obligades) així com amb l'estat de la vegetado anterior al foc (Noble & Slatyer, 1979, 
1981; Kozlowskiet al., 1991). 
Trabaud (1990) va mostrar que les comunitats mediterránies cremades es recuperen 
tant florística com estructuralment molt rápidament, tornant a l'estat anterior al foc. Les 
especies dominants en la conca mediterránia poden ser especies germinadores com 
Pinus halepensis (Thanos et al. 1996), especies del genere Cistus (Arianotsou & 
Margaris, 1981) o rebrotadores com Quercus coccifera o Brachypodium retusum 
(Papió, 1990; Trabaud, 1990). La resposta de les especies rebrotadores al foc está 
regulada per un mecanisme de retorn positiu degut a la regenerado vegetativa, que 
permet l'ocupació de l'espai mes rápidament que ho fan les especies germinadores 
(Oechel, 1990). 
Extenses árees de la conca Mediterránia han sofert profunds canvis en l'ús del sol 
durant les darreres décades (Naveh & Lieberman, 1984). Moltes terres han revertit a 
vegetado natural amb el descens en Pagricultura de cultius margináis en la Península 
Ibérica (Moreno et al., 1997). El País Valencia també ha patit grans incendis en els 
darrers vint anys, els quals han afectat 614.618 ha, el 2 % de mitjana anual del total de 
superficie (Vallejo & Alloza, 1998). Una gran proporció d'aquestes árees cremades es 
localitzen en camps abandonáis (Vallejo et al., 1995). Aquestos es traben generalment 
sobre substrats de margues, molt sensibles a l'erosió, en dimes de baixa precipitació 
(350 - 600 mm, e indos menys) concentrada principalment a la tardor, i amb un baix 
nombre d'espécies rebrotadores com a conseqüéncia de l'ús agrícola previ. En el 
context d'increment del risc de foc en la conca mediterránia, el coneixement de la 
capacitat de recuperado d'aquestes comunitats de camps abandonats, i deis 
mecanismes subjacents, és molt important per a orientar la gestió d'aquests sistemes. 
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L'objectiu del capítol és estudiar la regenerado a curt termini d'una comunitat cremada 
dominada per la gramínia perenne B. retusum, un tipus funcional que ha sigut menys 
estudiat que les especies llenyoses en les comunitats mediterránies. Específicament 
hem estudiat el temps necessari per a recuperar la biomassa aéria i subterránia i la 
diversitat vegetal anterior al foc. Aquest coneixement ens será útil per a avaluar les 
possibilitats d'utilitzar aquesta especie en la restauració d'árees molt degradades, on la 
colonització espontánia está molt limitada. B. retusum podria proporcionar una 
important cobertura en els primers estadis, com primer pas per a l'establiment d'altres 
especies, i protegir el sol si aqüestes árees es cremen. 
2. MATERIAL I METODES 
2.1. Área d'estudi 
Les parcelles están localitzades en camps abandonáis próxims a Relleu (YH3275) i 
La Torre (YH3275) al nord d'Alacant, Comunitat Valenciana (0 o 30' N, 38° 30' W, 500-
900 m d'altura) (veure capítol 1). El tipus de clima és termomediterrani sec, definit per 
temperatures mitjanes anuals entre 17-19 ° C, i precipitacions mitjanes anuals entre 
350 i 600 mm (Rivas Martínez, 1983). La distribució de pluges és marcadament 
estacional amb máxims en primavera pero principalment a la tardor, i amb una (larga 
estació seca que usualment dura des del juny al setembre. 
Els camps abandonats van ser llaurats periódicament fins l'abandonament, al voltant 
de 1950. Els sois es desenvolupen sobre margues ¡ col.luvis calcaris en terrasses 
situades a la cara sud. Actualment, aquests camps abandonats están coberts per una 
comunitat herbácia amb el 90 % de áol cobert per plantes, domináis per B. retusum, i 
en alguns casos amb arbusts esparsos com Thymus vulgaris L., Erica multiflora L., 
Juniperus oxycedrus L., Rosmarinus officinalis L., i altres i algún pi blanc aíllat (Pinus 
halepensis Míller). 
B. retusum és una gramínia perenne amb un extens sistema de rizomes subterranis. 
Els rizomes formen un dens entramat baix la superficie del sol, a profunditats que 
oscillen entre 5-10 cm, i que permet a la planta rebrotar després del foc. Les tiges 
teñen entre 15 - 20 cm, son erectes o geniculades, i sense péls. Les fulles teñen 10 cm 
* 2-4 mm de grandária. L'espécie está ámpliament distribuida al centre i oest de la 
conca Medíterránia, i ocupa un ampli rang de tipus de sol i clima (Folch, 1986). 
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Les localitats experimentáis no s'han cremat durant al menys els últims vint anys (1973 
- 1993, segons la informado disponible), pero finalment focs naturals van cremar 
aqüestes árees a l'estiu de 1993 (Agost). Les parcelles control no cremades es van 
seleccionar próximes a les árees cremades (a 200-300 m de distancia) en camps 
abandonáis, i representen, per tant, l'estat de la vegetació anterior al foc. 
2.2. Precipitacions ais anys d'estudi 
Durant el període d'estudi, 1993-1995, les dades de precipitado es van prendre de dos 
estacions próximes a les parcelles (La Torre i Relleu) (Taula 1). Al 1993 les pluges 
van ser majors que durant la resta de l'estudi, registrant 316.8 i 381 mm a La Torre i 
Relleu, respectivament, concentrades des del febrer al maig, i en la tardor després del 
foc. L'any 1994 va ser especialment sec (164.5 i 175.9 mm, respectivament). Les 
pluges van ser fortament estacionáis amb máxims en primavera (abril) i tardor 
(setembre i octubre). L'any 1995 va teñir un estiu humit, registrant majors 
precipitacions al juny i a l'agost que a la primavera. 
Taula 1: Precipitado mensual (mm) 1993 -1995, a les estacions meteorológiques de La Torre i Relleu, 
representatives de les árees d'estudi. 
G F M Á M J J A S O Ñ D total 
_ _ 
La Torre 0 79.2 15.4 23 24 6.6 5 2.8 6.6 26 108 20.2 316.8 
Relleu 0 132 11.5 19.5 53 0 12 0 30 16 91.5 15.5 381 
1994 
La Torre 5.4 4 3.6 21 0 0 0 0 45.2 75.6 8.9 0.8 164.5 
Relleu 0 12.5 0 44 2.5 1.5 0 1 27 68.9 14 4.5 175.9 
1995 
La Torre 1.6 12.16 70.6 16.8 8.4 42.6 0 19.8 16.2 13.8 25.2 31.4 258.5 
Relleu 0.2 14.5 31 13.6 4.5 37.9 0 29.1 35.5 13.9 12 33 225.2 
2.3. Disseny experimental 
Dos parcelles rectangulars de 50 m2 (10 x 5 m) per tractament (cremat i no cremat) es 
van localitzar en cada lloc (Relleu i La Torre), en total vuit parcelles (veure capítol 1). 
Les parcelles es van situar a un metre de distancia deis límits del camp. La cobertura 
vegetal es va mesurar utilitzant el métode d'intercepció de línia (Gounot, 1969) en un 
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transecte linear permanent amb 100 punts de mostreig per parcella. Totes les 
especies interceptades per la vareta es van anotar. 
La biomassa vegetal es va mesurar seleccionant a l'atzar sis quadrats de 0.25 m2 dins 
de cada parcella i tallant tota la biomassa aéria present. Diferents quadrats van ser 
seleccionats en cada ocasió de mostreig. Es va tallar amb estisores de má, a nivell de 
la superficie del sol. Tot el material recollit es va separar en dos grups, B. retusum i la 
resta d'espécies. La biomassa de B. retusum es va separar en diferents fraccions, 
vegetativa (verda), necromassa i biomassa reproductiva (llavors). Tot el material es va 
assecar en estufa a 70° C durant 48 h i es va pesar. 
La biomassa subterránia de B. retusum es va mostrejar prenent mostres de sol 
(Gallagher & Kibby, 1981; HopKinson & Dunn, 1984) en dos punts seleccionats a 
l'atzar dins de cada quadrat de biomassa aéria (12 mostres per parcella). La mostra 
es va prendre amb un cilindre de 5 cm de diámetre i 10 cm llarg. Les mostres es van 
transportar al laboratori, on es van separar a má els rizomes de B. retusum, rentar, i 
assecar en estufa a 70° C durant 48 h i finalment, es van pesar. 
La cobertura vegetal de les parcelles cremades es va mesurar mensualment des del 
desembre de 1993 al maig de 1994. Al segon any, 1995, les parcelles cremades van 
ser visitades sois una vegada, al maig. Les parcelles control es van visitar sois al maig 
de 1994. La biomassa (aéria i subterránia) de les parcelles cremades es va obtenir 
mensualment des del desembre de 1993 al desembre de 1994. El segon any (1995) 
sois es van prendre dos mostres, a la primavera (maig) i a la tardor (novembre). La 
biomassa de les parcelles control es va obtenir al maig de 1994, al maig de 1995 i al 
novembre de 1995. 
\ 
3. ANÁLISI ESTADÍSTIC 
La cobertura vegetal total es va calcular com el percentatge de punts amb contacte 
vegetal (sense pedrés ni sol nu) respecte al nombre total de punts mostrejats (100). La 
cobertura d'espécies es va calcular com el percentatge de contactes per especie 
respecte al nombre total de punts mostrejats (100), i la cobertura deis diferents grups 
de plantes (germinadores i rebrotadores, i altres) es va calcular sense teñir en compte 
el solapament d'espécies del mateix grup. Per aquesta rao el valor de la cobertura 
vegetal és independent de la riquesa d'espécies en cada punt i indica l'espai ocupat 
29 
Efecte del foc i la recurrència d'incendis en camps abandonats dominats per Brachypodium retusum (Pers.) Beauv. a la Comunitat... Rosa Neus Caturla Cardona
Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 2002
Regenerado després del foc 
per cada grup. Les corbes de diversitat-domináncia es van calcular com el percentatge 
de la cobertura vegetal feta per a cada especie, ordenada des de la mes abundant a la 
menys abundant (Bazzaz, 1975). 
Per a la cobertura vegetal, la cobertura de rebrotadores i germinadores, i la cobertura 
de B. retusum ¡ la resta d'espécies, es van fer comparacions deis efectes del foc (foc 
respecte a control) i deis efectes temporals en les parcelles cremades (maig de 1994 
respecte a maig de 1995) a través de l'análisi de la varianga (ANOVA) (Taula 5). 
Després de les transformacions a arrel quadrada, les dades van aconseguir 
l'assumpció de normalitat sense tendéncies en els residuals. 
Per a la biomassa van fer comparació deis efectes del foc (foc respecte a control) a 
través de l'análisi de la varianca (ANOVA) i la comparació a posteriori de les mitges 
utilitzant el test de Newman Kreuls (Day & Quinn, 1989; Sokal & Rohlf, 1995). Les 
análisis es van fer per a) biomassa aéria de B. retusum i altres especies, 
separadament, i b) en diferents fraccions de biomassa de B. retusum (verda, 
necromassa, reproductiva i subterránia). Es van aplicar separadament per ais mesos 
de máxima producció (maig de 1994, maig de 1995) i al final de l'experiment 
(novembre de 1995). Els efectes del foc en la biomassa reproductiva i en la 
necromassa es va contrastar sois en el segon any (Taula 6). Després de les 
transformacions logarítmiques, les dades aconsegueixen l'assumpció de normalitat 
sense tendéncies en les residuals. 
4. RESULTATS 
4.1. Resposta al foc de la cobertura vegetal 
Els focs de l'estiu de 1993 van eliminar completament la vegetado i la fullaraca, 
deixant el sol nu. La vegetado va comencar a restablir-se prompte després del foc. Al 
desembre, quatre mesos després del foc, el 7.5 % del sol estava cobert de vegetado 
(Taula 2). Des del principi, va haver un gradual increment en cobertura vegetal, 
arribant al 54.8 % al maig de 1994, nou mesos després del foc. Un any mes tard, al 
maig de 1995, la cobertura vegetal prácticament no va canviar (56.0 %). Aquest valor 
va ser mes baix que en les parcelles control (93 %), on prácticament tot el sol estava 
cobert de vegetado. 
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Taula 2: Percentatge de cobertura mitjana de sol nu, pedrés i vegetal en els primers mesos 
després del foc i en les parcelles control, no cremades. Error estándard entre paréntesi. 
Mesos des del foc 
4 (Des 93) 
5 (Gen 94) 
6 (Feb 94) 
7 (Mar 94) 
8 (Abr 94) 
9 (Ma¡ 94) 
21 (Ma¡ 95) 
CONTROL (Mai 94) 



























Al desembre de 1993, sois sis especies apareixien en les parcelles cremades; aquest 
nombre es va incrementar gradualment amb el temps (Annex 1). B. retusum va estar 
present des del principi i va persistir a través de l'estudi. Dos anys després del foc, el 
nombre d'espécies en les parcelles cremades va ser mes alt que en les controls (25 i 
18, respectivament). A mes a mes, la composició d'espécies era diferent. Algunes 
especies amb baixa presencia en les parcelles control, com Erica multiflora L, 
Juniperus oxycedrus L, Ononis L sp, Rosmarinus officinalis L, Santolina 
chamaecyparisus L, no van aparéixer en les parcelles cremades dos anys després 
del foc. 
Durant tot el període de estudi, el nombre i cobertura de les especies rebrotadores (R 
en l'annex 1) va ser major que en les especies germinadores (G). A les parcelles 
control, les especies rebrotadores van mostrar un percentatge de cobertura específic 
major que les especies germinadores (Taula 3). 
Taula 3: Percentatge de cobertura específica mitjana de les especies rebrotadores i germinadores, i de 6. 
retusum i la resta d'espécies (respecte al nombre total de punts mostrejats) durant els primers mesos 
després del foc ¡ en les parcelles control. Error estándard entre paréntesi. 
Mesos des del foc 
4 (Des 93) 
5 (Gen 94) 
6 (Feb 94) 
7 (Mar 94) 
8 (Abr 94) 
9 (Mai 94) 
21 (Mai 95) 
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La cobertura de B. retusum (Taula 3) era similar a la de la resta d'espécies juntes, 
durant els primers cinc mesos després del foc, i en maig de 1994, va representar una 
tercera part de l'espai ocupat per plantes, mantenint-se en aquesta proporció dos anys 
després del foc. La cobertura del sol de les especies rebrotadores durant el primer any 
després del foc no era diferent de la de les parcelles control (Taula 4), en canvi les 
especies germinadores no recuperaren la cobertura que tenien abans del foc. 
Taula 4: Análisis de la varianga de la cobertura vegetal, cobertura de les especies 
rebrotadores i germinadores, i cobertura de fi. retusum i la resta d'espécies al maig de 1994, 
entre els tractaments cremat (C) i control, no cremat (NC) i entre diferents mesos després del 
foc en les parcelles cremades (maig de 1994 i maig de 1995). Les dades van estar 
transformades en arrel quadrada. 

























* P < 0.05; ** P < 0.01; *** P < 0.001 
Les corbes de diversitat-domináncia mostraren que la riquesa d'espécies 
s'incrementava amb el temps després del foc, i la pendent decreixia. Durant els dos 
anys de mostreig, B. retusum estava en el primer lloc de les corbes de diversitat-
domináncia, sent l'espécie dominant tant en cremat com en control (Figura 1). 
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Figura 1: Corbes de diversitat-domináncia mostrant la abundancia relativa de les plantes en camps 
abandonats cremats durant els set mesos posteriors al foc (des del desembre de 1993 al maig de 1994) i 
al maig de 1995; la darrera corba representa els camps abandonats control a maig de 1994. Cada punt 
representa la cobertura relativa de cada especie expressada com percentatge del total de cobertura, 
ordenades des de l'espécie mes abundant fins a la menys abundant. En tots els casos, B. retusum és 
l'espécie amb major cobertura relativa. La pendent de la corba sempre decreix amb l'augment de la 
riquesa d'espécies. 
4.2. Dinámica de la biomassa després del foc 
La biomassa aéria total de B. retusum (especie dominant) (Figura 2a) arriba al primer 
máxim en juny de 1994 (30 + 7 g lm\ i al segon (43 + 7 g /m2) després d'un període 
de pluges en octubre de 1994 (Taula 1). Encara que, durant el segon any, no 
coneixem la dinámica de la biomassa de les especies en una escala mensual, perqué 
sois hem mostrejat dues vegades, sabem que els nivells de biomassa a que es va 
arribar en maig i novembre de 1995 van ser similars ais mateixos mesos de l'any 
anterior. Al final de l'estudi B. retusum presentava una biomassa de 14 ± 4 g /m2. 
El grup d'altres especies en les parcelles cremades (Figura 2b) va mostrar un 
increment sostingut durant el primer any fins a arribar a un máxim en maig de 1994 
(105 + 29 g /m2) i maig de 1995 (183.8 + 26.8 g /m2). 
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Figura 2: Dinámica mensual de la biomassa aéria mitjana (pes sec) de les principáis fraccions de les 
parcelles cremades des del desembre de 1993 al desembre de 1994, i maig i novembre de 1995. (a) 6. 
retusum; (b) La resta d'espécies. Els errors estándard están indicats amb línies verticals. 
La biomassa aéria total en les parcelles cremades era significativament mes baixa 
que en les parcelles control, independentment de l'any i Testado (Figura 3, Taula 5). 
Trobem diferencies significatives en la biomassa de B. retusum entre parcelles 
cremades i controls, i també en la biomassa de la resta d'espécies. Aqüestes 
diferencies es mantenen fins al final de l'estudi (Taula 5). 
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Figura 3: Biomassa aéria mitjana (pes sec) de les principáis fraccions de la vegetado al maig de 1994, i al 
maig i novembre de 1995 a les parcelles cremades (blanc) i controls (ratllades). (a) 6. retusum; (b) La 
resta d'espécies, Els errors estándard están indicats amb línies verticals. Nivells de significado: * P á 0.05; 
** P ¿ 0.01 ;***P< 0.001. 
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4.3. Al-locació de biomassa en B. retusum 
Després del foc, un fort increment en la fracció de biomassa verda es va observar en 
B. retusum (Figura 4a), arriban! al valor máxim al maig de 1994 (23 ± 5 g/m2). Durant 
aquest període l'única biomassa aéria present era la fotosintética (verda), produTda per 
rebrot. Nou mesos després del foc, maig de 1994, es produí una completa recuperado 
en els valors de biomassa verda de B. retusum, no hi havien diferencies significatives 
entre parcelles cremades i controls (Figura 5a, Taula 5). Un mes després, els 
processos de senescencia comencen en la part basal deis rebrots, i una gran part de 
la biomassa verda produTda fins aquest moment s'asseca (19 + 5 g/m2). 
Durant els mesos d'estiu, B. retusum va produir poca biomassa verda, amb un mínim 
al setembre. Després de les pluges de tardor, la biomassa verda arriba a un segon 
máxim (12+3 g/m2). Des de l'octubre al novembre de 1994, hi va haver un rápid 
descens en totes les fraccions vegetatives de 6. retusum. Al maig i al novembre de 
1995, aquesta especie mostrá valors de biomassa verda similars ais mateixos mesos 
de l'any anterior. Sois al final del segon any, van trobar una reducció significativa en la 
biomassa verda entre els llocs cremats i controls (Figura 5a, Taula 6). 
A les parcelles cremades, no vam trobar necromassa de B. retusum fins al juny de 
1994 (Figura 4b), amb un nivell máxim (29 ± 6 g/m2) a l'octubre de 1995. Al maig de 
1995, va mostrar valors próxims a 20 g/m2, amb un suau descens al final de l'any. Es 
van trobar diferencies significatives en necromassa (Figura 5b, Taula 5) entre els dos 
tractaments en les dos estacions de 1995, ja que les parcelles cremades van 
acumular poca necromassa. 
B. retusum comencá a florir en les parcelles cremades a Fabril de 1994, amb dos 
máxims de producció (Figura 4c). La biomassa reproductiva máxima es va aplegar al 
maig de 1994 (1.75 + 0.92 g/m2), al mateix temps que el máxim de biomassa verda. El 
segon máxim en novembre de 1994 va mostrar la meitat del valor del primer pie. 
Aquest segon máxim va arribar un mes després del máxim de biomassa verda 
d'octubre. El model va ser molt diferent durant els dos anys que es van comparar. El 
primer any, B. retusum va florir sois en les parcelles cremades. Durant el segon any, 
la biomassa reproductiva en les parcelles cremades era quasi inexistent, mentre que 
en les parcelles control hi era encara que amb valors molt variables entre parcelles. 
El segon any van haver diferencies significatives entre parcelles cremades i control en 
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biomassa reproductiva, pero no trobem cap patró consistent al maig i al novembre. 
Hem de teñir especial cura en la interpretado d'aquestes diferencies al novembre per 
les petites quantitats de biomassa que es van obtenir per a la comparació (Figura 5c). 
Els valors per a la biomassa subterránia, incloent rizomes vius i morts (Figura 4d), 
foren al voltant de 50 g/m2. Aquest valor és un poc mes alt que el valor máxim de la 
biomassa aéria (40 g/m2). La biomassa subterránia era aproximadament la mateixa al 
llarg de l'any, mostrant un débil descens en abril, setembre, i novembre, i al final del 
segon any, novembre de 1995. La biomassa subterránia no era signif¡cativament 
diferent en les parcelles cremades (47 + 11 g/m2) comparada amb les controls (78 + 
18 g/m2) durant les dos primaveres (Figura 5d). 
Al final del segon any després del foc, hi havia menor biomassa a les parcelles 
cremades que a les controls per a totes les fraccions de la biomassa de B. retusum 
(Taula 5). 
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Figura 4: Dinámica mensual de la biomassa aéria mitjana i de la biomassa subterránia mitjana (pes sec) 
de B. retusum a les parcelles cremades des del desembre de 1993 al desembre de 1994, i al maig i 
novembre de 1995. (a) biomassa verda, (b) necromassa, (c) espigues, (d) rizomes. Els errors estándard 
están indicats amb línies verticals. 
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Figura 5: Biomassa aéria i subterránia mitjana (pes sec) de B. retusum a la primavera de 1994 i a la 
primavera i la tardor de 1995 en les parcelles cremades (blanc) i a les controls (ratllades). (a) Biomassa 
verda, (b) necromassa, (c) espigues, (d) rizomes. Els errors estándard están indicats amb línies verticals. 
Nivells de significado: * P < 0.05; ** P < 0.01; *** P < 0.001. 
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Taula 5: Análisis de la varianca de la biomassa (pes sec). La biomassa aéria total en la resta d'espécies i 
B. retusum, i biomassa de S. retusum en cada fracció: Biomassa verda, necromassa, biomassa 
reproductiva i biomassa subterránia, en diferents mesos després del foc (maig de 1994, maig de 1995, i 
novembre de 1995) ais tractaments cremats i control. Les dades van ser transformades logarítmicament. 
Font de variado 
Tractament (C-NC) 
Biomassa 
Total altres sp 






























P < 0.05; ** P < 0.01; *** P < 0.001 
5. DISCUSSIO 
A les regions mediterránies seques, els focs naturals es produeixen durant l'estació 
seca, quan els nivells de humitat del sol son baixos i les plantes teñen el contingut 
hídric mes baix. Els focs poden estendre's rápidament per l'acumulació de material 
vegetal sec, produint-se una rápida i completa eliminació de la vegetado i de la 
fullaraca deixant el sol completament nu. 
Encara que les condicions seleccionades per a l'estudi (sol, clima i ús del sol) van ser 
relativament extremes per a la regenerado de la vegetado en el context de la 
Comunitat Valenciana (Vallejo, 1997), dos anys després del foc, la cobertura vegetal 
va arribar al 60 %. Aquest percentatge es considera suficient per a protegir el sol deis 
processos d'erosió (Stoking, 1988; Davenport et al., 1998). De fet, aquesta 
relativament alta cobertura vegetal ja es va assolir durant el primer any després del 
foc. 
L'estratégia rebrotadora de B. retusum va representar la contribució mes important a la 
regeneració vegetal durant tot el període posterior al foc. Els rizomes enterráis no 
danyats peí foc van permetre una rápida ocupado del nou espai buit. Les especies 
germinadores son dependents de les condicions climátiques per a germinar, del 
nombre de llavors produ'fdes, deis períodes de dormido de llavors si n'hi ha, i del 
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requeriments específics de la germinado, factors que poden retardar la recolonització 
de l'espai obert, donant l'avantatge inicial a les especies rebrotadores que conserven 
una completa estructura subterránia, capa? de emmagatzemar o movilitzar recursos. 
Els nostres resultáis son molt similars a aquells trobats en altres sistemes 
mediterranis, on l'espécie rebrotadora dominant era un arbust en lloc d'una herbácia 
(Papió, 1990; Trabaud, 1990). 
Algunes especies rebrotadores com Erica multiflora L. i Juniperus oxycedrus L. 
presents a les parcelles control no es van trobar a les cremades. Aquest fet pot 
suggerir que les parcelles control, no eren realment els millors controls per a especies 
amb una distribució esparsa, pero en canvi, son bons controls per a l'espécie 
dominant, i objecte d'estudi, B. retusum. 
Durant els dos anys de estudi, B. retusum es va situar al primer lloc de les corbes de 
diversitat-domináncia. La resta d'espécies van teñir valors de cobertura molt baixos, i 
una única especie, B. retusum, va teñir una alta dominancia sobre moltes altres 
especies rares. Aixó implica una baixa equitabilitat, que es va mantenir fins el final de 
l'estudi. Encara que el nombre d'espécies augmenta des de la primera primavera 
després del foc fins el final de l'estudi, la seva abundancia relativa (< 10 %) no 
presenta una distribució mes equitativa al llarg de les corbes de diversitat-domináncia. 
La primavera de 1995, la distribució de l'abundáncia d'espécies no va diferir molt de 
les parcelles control. El foc no va canviar l'abundáncia relativa de B. retusum. Sois en 
la part mes baixa de la corba de diversitat-domináncia les parcelles cremades tenien 
mes especies pero amb baixa freqüéncia. 
Nou mesos després del foc, el nom&re d'espécies es va incrementar respecte a les 
parcelles control, com mostren les corbes de diversitat-domináncia. La mateixa 
tendencia va trobar Trabaud (1990). Aquest increment pot estar relacionat amb 
reliminació de la biomassa previa peí foc. Quan el foc es produeix, l'espai esdevé 
disponible per l'eliminació de la cobertura vegetal, del material mort en peu i de la 
fullaraca. L'espai obert pot ser recolonitzat per un nombre major d'espécies. La relació 
entre diversitat i pertorbació és un fet ben conegut en la literatura ecológica (Connell, 
1979; Yodzis, 1989). 
Un any després del foc, el percentatge de cobertura de B. retusum i la biomassa aéria 
comencá a estabilitzar-se en les parcelles cremades i no s'incrementá el segon any; 
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mai va arribar ais valors obtinguts a les parcelles control. Aquest comportament 
contrasta amb altres gramínies amb rizoma com Andropogon gerardü (Knappp, 1985; 
Collins, 1987; Hulbert, 1988; Kalmbacher & Martin, 1995), o gramínies altes de prats 
(Ojima et al., 1994), on la cobertura després del foc i la biomassa aéria augmenta 
respecte a les parcelles control, no cremades. Després d'un llarg període d'exclusió 
de foc (vint anys) ais nostres camps abandonats, el foc no sembla que provoqui 
l'expansió de B. retusum. 
En una escala mensual, la dinámica de la biomassa de B. retusum a través de l'any 
pareix estar relacionada amb les precipitacions, amb máxims en primavera i tardor i 
mínims en estiu. En canvi, el descens de biomassa al novembre de 1994 és difícil 
d'explicar. Des de l'octubre al novembre, va haver un rápid descens de totes les 
fraccions vegetatives de B. retusum. Aquest fet pot estar relacionat amb diferents 
causes actuant juntes: una forta reducció en la precipitado entre aquestos mesos en 
les dos estacions experimentáis, junt a una pérdua de biomassa en peu per 
trencament deis rebrots secs (obs. per.). A mes a mes, al novembre, la selecció a 
l'atzar deis quadrats de biomassa van incloure alguns sense B. retusum. 
La recuperado de tota la biomassa verda després del foc, sense increment el segon 
any ni en les parcelles control, mostra la forta regulació de la superficie fotosintética i 
transpirant d'aquesta planta. Cada any, nova biomassa verda creix, pero aquest 
increment está contrarestat per l'assecament de la biomassa verda produída l'any 
anterior (acumulado de necromassa). Aquest mecanisme deu garantir la supervivencia 
d'aquesta especie en condicions dures, on el període sec té una durada de 3 o 4 
mesos. 
La capacitat de regenerado d'aquest sistema depén molt de la capacitat de 
regeneració de la gramínia dominant, particularment de l'emmagatzematge de 
reserves al sistema subterrani i de la seva capacitat de propagado vegetativa. La 
biomassa subterránia no va quedar afectada peí foc perqué estava prou soterrada per 
a evitar l'efecte de temperatures letals. Per altra banda, les plantes mostren una gran 
habilitat per ajusfar el ratio arrel: tija segons les condicions de llum, aigua, i 
disponibilitat de nutrients (Ericsson, 1995). El ratio arrel: tija de B. retusum, calculat per 
metre quadrat i només tenint en compte els rizomes, es va recuperar rápidament a 
l'estat que tenia abans del foc. Nou mesos després del foc, era quasi d'1, similar al de 
les parcelles control. 
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Mentre les poblacions clonáis es mantener) princlpalment per propagado vegetativa, 
algunes especies mostren un marcat increment de la producció floral estimulada peí 
foc (Cook, 1979, 1985). Diferents especies d'Andropogon de prats d'herba alta deis 
EEUU (Daubenmire, 1968; Hulbert, 1988) i de prats de Veneguela (Silva & Ataroff, 
1985), i Hyparrhenia hiña i Andropogon dystachion en prats d'estepa semiárida d'lsrael 
(Naveh, 1974) mostraren un comportament similar a 6. retusum, augmentant la 
producció floral després del foc. B. retusum va produir biomassa reproductiva durant el 
primer any després del foc, i quasi cap el segon any, a pesar de que la pluja va ser 
mes abundant el segon any. Encara que no coneixem el mecanisme exactament, el 
foc probablement incrementa la florado per un increment en la disponibilitat de 
recursos. Per tant, aquesta especie podría beneficiar-se indirectament de períodes de 
foc per a reproduir-se sexualment. 
Encara que el principal objectiu d'aquest estudi era conéixer la resposta al foc a curt 
termini de B. retusum, un punt important és mostrar la idoneítat d'aquesta especie 
nativa com a primer pas per a la restaurado d'árees degradades d'ecosistemes 
mediterranis. El fet que aquesta especie mostrés una rápida recuperado de la seva 
cobertura sois uns pocs mesos després del foc está d'acord amb Abad et al. (1997). 
Aquests autors mostraren que la regeneració vegetal després del foc en un 
ecosistema mediterrani va resultar del rebrot d'espécies de prats secs, dominades per 
B. retusum. Cerda (1998) que va treballar en l'estabilitat d'agregats al sol arriba a la 
conclusió que, immediatament després d'una pertorbació, els prats de B. retusum 
pareixen ser la millor opció per a la protecció del sol, i Bernhardt et al. (1998), 
treballant a prats sobre sois de guixos (chalk grassland), va proposar Brachypodium 
ssp. com especies per a restaurar árees degradades. 
Encara que dos anys després del foc, la biomassa total i la composició específica en 
termes d'espécies no van arribar al nivell que tenien abans del foc, les corbes de 
diversitat-domináncia van ser molt similars i la cobertura vegetal va arribar a nivells 
acceptables de protecció del sol, indicant la rápida recuperació del sistema. La 
biomassa subterránia de B. retusum no sembla afectada peí foc; peí contrari, va 
resultar avantatjós el rápid increment de nutrients, llum i obertura d'espais per a la 
rápida recuperació de la biomassa verda i de la floració, incrementant la reproducció 
sexual d'aquesta especie clonal el primer any després del foc. La gramínia B. retusum 
contribueix decisivament a la recuperació del sistema a l'estat anterior al foc, jugant un 
43 
Efecte del foc i la recurrència d'incendis en camps abandonats dominats per Brachypodium retusum (Pers.) Beauv. a la Comunitat... Rosa Neus Caturla Cardona
Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 2002
Regenerado després del foc 
important paper en aquestos sistemes mediterranis. Aquest fet suggereix la seva 
¡doneítat per a la revegetació de terres altament degradades. 
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7. ANNEXES 
Annex 1: Seqüéncia d'aparició d'espécies en les parcelles cremades des deis primers mesos després 
del foc: desembre de 1993 (4 mesos després del foc) a maig de 1994, i maig de 1995. La última columna 
mostra les especies trobades en les parcelles control. R significa especies rebrotadores i G significa 
especies germinadores (observacions de camp).. " = " significa la presencia d'aquesta especie en el 
transecte. El nombre total d'espécies per mes es presenta al final de la taula. 
ESPECIES 
Brachvpodium retusum (R) 
Cistus albidus (G) 
Brachypodium phoenicoides (R) 
Medicago sp (G) 
Moricandia arvensis(R) 
Plantago albicans (R) 
Muscari neglectum (R) 
Stipa tenacissima (R) 
Euphorbia serrata (G) 
Erodium sp (G) 
Hedysarum humile (R) 
Festuca ovina (G) 
Anagallis arvensis (G) 
Dorycnium pentaphyllum (R) 
Centaurea sp (R) 
Convolvulus althaeoides (R) 
Coronilla clusii (R) 
Helianthemum sp (G) 
Reseda phyteuma (G) 
Sangisorba minor (R) 
Scorpiurus muricatus (G) 
Ulex parviflorus (G) 
Anthyllis cytisoides (R) 
Asterolinon linum-stellatum (G) 
Genista scorpius (R) 
Paronychia argéntea (R) 
Foeniculum vulgare (R) 
Thymus vulgaris (G) 
Bupleurum fruticescens (R) 
Erica multiflora (R) 
Fumana ericoides (G) 
Fumana thymifolia (G) 
Juniperus oxycedrus (R) 
Onobrychis sp (R) 
Ononis sp (G) 
Rosmarinus officcinalis (G) 
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1. INTRODUCCIÓ 
La diversitat d'espécies pot estar molt minvada per la historia d'usos del sol. La 
transformado deis vessants en abancalaments comporta l'eliminació deis peus de les 
especies natives, trencament del perfil del sol, i moviment del sol amb llaurades 
periódiques. L'extensió d'aquestes practiques a tot el vessant o la presencia de 
mosaics de vegetado natural próxims influeix en la successió vegetal d'aquests camps 
després de l'abandonament. 
El foc i relevada recurréncia d'incendis en aqüestes árees degradades poden provocar 
una situado límit on algunes especies perden la capacitat de recuperado després del 
foc, disminuint el nombre d'espécies del sistema. A la vegada, el foc elimina la coberta 
vegetal i deixa nous espais per a la colonització de noves plantes que no estaven al 
sistema, i que aprofiten aqüestes eventualitats amb molta eficiencia. El foc genera un 
procés d'autosuccessió de la vegetado des d'estadis iniciáis on la diversitat d'espécies 
és major. La recurréncia de focs pot establir un límit en la capacitat d'auto regeneració 
del sistema o crear un equilibri estable on la vegetado que resta está fortament 
adaptada a aqüestes oscillacions. 
La diversitat d'espécies i la relació amb el foc ha sigut un fet estudiat per diferents 
autors: Grime, 1973; Newman, 1973; Tilman, 1982; Pratt, 1984; Inouye et al., 
1987;Carson & Barrett, 1988; i mes recentment Berendse & Elberse, 1990; Goldberg & 
Miller, 1990. 
Determináis grups de plantes amb avantatges adaptatius després del foc poden haver 
estat seleccionáis amb el temps en llocs sotmesos a focs repetits. En medis pobres en 
nitrogen, les especies que poden obtenir nitrogen a partir de la fixació de nitrogen 
atmosféric teñen mes avantatges que altres que no ho son. El nombre i cobertura 
d'espécies lleguminoses, potenciáis fixadores de nitrogen atmosféric, abans i després 
del foc pot ser un bon indicador de l'efecte del foc i la recurréncia sobre la vegetado. 
Les especies llenyoses amb taxes de creixement mes lent que les especies herbácies i 
cicles vitáis mes llargs, poden veure's afectades peí temps que ha passat entre dos 
focs successius, de manera que la relació entre aquests dos grups d'espécies es pot 
veure afectada per la recurréncia. En aquest sentit, les especies anuals poden teñir un 
paper efectiu en la recuperado de la coberta vegetal d'aquestes árees ais primers 
moments després del foc. Al "chaparral" de California s'ha descrit la proliferació 
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després del foc d'espécies anuals ¡ bianuals, formant una coberta herbada transitoria 
(Keeley 1981, 1998), i Kazanis & Arianostou (1994) han descrit el mateix fet en estudis 
de vegetado mediterránia després de l'incendi. 
El llistó (8. retusum) com a espéde rebrotadora herbada juga un paperfonamental en 
la regenerado de llocs cremats (capítol 1). La recurrénda de foc pot afectar la 
capacitat de regenerado d'aquesta especie a llarg termini a la vegada que podría estar 
incrementant la seva dominancia per l'eliminacíó d'altres especies pitjor adaptades al 
foc. 
L'objectiu específic d'aquest capítol és estudiar la capacitat de recuperació de les 
pastures seques que colonitzen els camps abandonáis sotmesos a focs recurrents en 
la Comunitat Valenciana. Analitzar la recuperació de la vegetado en termes de 
cobertura i diversitat i el comportament d'algunes de les especies mes abundants de la 
comunitat. 
2. MATERIAL I MÉTODES 
L'área d'estudi compren les zones de baixa i alta recurréncia d'incendis així com les 
árees control no cremades corresponents, amb setze parcelles en total (veure capítol 
1). 
La cobertura de la vegetació es va estimar mitjancant un transecte lineal de 100 punts 
(veure capítol 1). 
En aquest capítol hem calculat els vatars de freqüéncia relativa específica: nombre de 
contactes d'una especie o grup d'espécies dividit peí nombre de contactes totals per a 
comparar alta i baixa recurréncia d'incendis. 
Les especies s'han classificat en diferents grups funcionáis, per a poder comparar 
l'efecte del foc i de Taita recurréncia d'incendis sobre especies amb diferents 
estratégies de regenerado observades en les parcelles després del foc (rebrotadores 
o germinadores). 
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També s'ha intentat esbrinar quantes herbácies formen aquesta comunitat dominada 
majoritáriament per una herbácia com el B. retusum. Amb les llenyoses s'han Indos 
les especies que están lignificades a la base. 
I per últim, el paper de les lleguminoses, segons si pertanyen o no a la familia de les 
papilionácies (Bolos et al., 1990), independentment de si es coneix la seva capacitat 
de fixació de nitrogen. La classificació apareix a l'annex 1. 
3. ANÁLISI ESTADÍSTIC 
Els efectes del foc i la recurréncia d'incendis en diferents moments del període d'estudi 
sobre el nombre d'espécies per transecte, la cobertura vegetal del sol, la freqüéncia 
relativa deis diferents grups funcionáis i d'algunes de les especies mes abundants es 
va analitzar a través de l'análisi de la varianca (ANOVA). Les dades en percentatge es 
van transformar a arrel de l'arc sen i les dades de contactes es van transformar 
logarítmicament. Les dades es presenten com mitjanes no transformades. 
La riquesa i abundancia d'espécies vegetáis s'ha calculat amb I' índex de diversitat de 
Shannon-Weaver(1949) (Margalef, 1991): 
H'=-Zp/lnp,-
on p¡, abundancia proporcional de la i-ésima especie, és: (n¡/ N). Per a comprovar si 
les diferencies de diversitat entre els blocs amb diferent recurréncia d'incendis eren 
significatives es va aplicar una t de Student. 
El percentatge d'heterogeneítat específica en la cobertura entre les diferents parcelles 
que formen un bloc s'ha calculat com el percentatge de cobertura de les especies no 
comuns respecte a la cobertura de totes les especies (comuns i no comuns) (Collins, 
1991) a la primavera del primer i segon any després del foc. 
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4. RESULTATS 
4.1. Nombre d'espécies i estrategia de regenerado després del foc. 
Quatre mesos després del foc (desembre de 1993), sois trobem entre cinc i sis 
especies diferents a cada bloc (alta i baixa recurréncia). Ais mesos següents, es van 
incorporant gradualment noves especies. Nou mesos després del foc (maig de 1994) 
el nombre total d'espécies a baixa recurréncia és mes alt que ais controls no cremats 
(25 i 18, respectivament). Un foc, després d'un període de 20 anys sense incendis, 
incrementa el nombre total d'espécies. Mentre que ais llocs sotmesos a alta 
recurréncia d'incendis, en el mateix període, hi ha una disminució del nombre de 
rebrotadores després d'un nou foc (19 i 22, respectivament). El nombre d'espécies 
després d'un incendi a baixa recurréncia és mes alt que a les parcelles control. Per 
contra, a les d'alta recurréncia s'observa la tendencia inversa, de manera que el 
nombre d'espécies és mes baix que a les no cremades. Aquest patró no es manté al 
maig de 1995. 
A la primavera, maig de 1994, es comptabilitzen 25 especies a baixa recurréncia i 19 a 
alta recurréncia, aproximadament el 60 % son rebrotadores. El menor nombre 
d'espécies a alta recurréncia coincideix amb el menor nombre de rebrotadores, sois 7 
especies rebrotadores respecte a les 14 especies trobades a baixa recurréncia (Taula 
D-
Taula 1: Nombre total d'espécies amb estrategia rebrotadora i germinadora des del desembre de 1993 al 
maig de 1994, i maig de 1995, a les parcelles cremades deis dos blocs (baixa i alta recurréncia) i a les 
parcelles control al maig de 1994. 


























































Les especies que han emprat l'estratégia rebrotadora per a regenerar-se després del 
foc es mostren a l'annex 1, així com la seqüéncia d'aparició a baixa i alta recurréncia. 
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Brachypodium retusum, Brachypodium phoenicoides, Moricandia arvensis, Plantago 
albicans i Onobrychis sp. son algunes d'aquestes rebrotadores. Les que provenen de 
llavor son menys abundants i es tracta de Cistus albidus, Galactites tomentosa i 
Medicago sp. 
A baixa recurréncia d'incendis, les rebrotadores B. retusum, B. phoenicoides i 
Moricandia arvensis presents des del desembre de 1993, es mantenen fins a maig de 
1995 i altres com Hedysarum confertum, Coronilla mínima i Dorycnium pentaphyllum 
s'incorporen també al recobriment durant els primers mesos d'estudi. Mentre que a alta 
recurréncia sois B. retusum, B. phoenicoides i Onobrychis sp han rebrotat al desembre 
de 1993(Annex 1). 
Si tenim en compte no sois la presencia especies sino que aqüestes mostren una certa 
representativitat en la cobertura (> 5%), aquesta diferencia en el nombre de 
rebrotadores entre les árees amb diferent recurréncia d'incendis es fa mes evident. La 
taula 2 mostra les especies que apareixen ais diferents transectes de vegetació al 
maig de 1994 amb mes de 5 contactes per transecte. El nombre d'espécies 
rebrotadores a baixa recurréncia amb una certa representativitat a la cobertura del sol 
és tres vegades major que en alta durant el primer any després del foc. 
Les especies germinadores amb mes de 5 contactes que trobem després del foc son 
Cistus albidus i Anagallis arvensis. Euphorbia serrata sois apareix a baixa recurréncia i 
desapareix el segon any. Scorpiurus subvillosus i Ulex parviflorus son dos especies 
germinadores que a mes a mes son lleguminoses. Scorpiurus és exclusiva de baixa 
recurréncia i Ulex d'alta recurréncia (Taula 2). 
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El nombre total de lleguminoses a alta i baixa recurréncia d'incendis es mostra a la 
taula 3. Els primers mesos després del foc el nombre de lleguminoses és similar, pero 
a partir de maig de 1994 es veu clarament que baixa recurréncia té sempre major 
nombre de lleguminoses. Durant aquest mes, les lleguminoses amb mes de cinc 
contactes per transecte son Coronilla mínima, Dorycnium pentaphyllum, Hedysarum 
humile i Scorpiurus subvillosus mentre que a alta recurréncia sois trobem Psoralea 
bituminosa i Ulex parviflorus. A baixa recurréncia hi ha mes especies lleguminoses, 
fonamentalment rebrotadores (Annex 1). 
Taula 3: Nombre d'espécies lleguminoses des del desembre de 1993 al maig de 1994, i maig de 1995, a les 
parcelles cremades deis dos blocs (baixa i alta recurréncia) i a les parcelles control al maig de 1994. 
Des Gen Feb Mar Abr Maig 94 Maig 95 CONTROL 
Lleguminoses 
Baixa recurréncia 1 1 3 5 5 8 7 7 
Alta recurréncia 1 1 3 3 1 4 5 4 
A la figura 1, apareixen el nombre d'espécies total al mes de maig de 1994 
classificades per grups funcionáis i per nombre d'incendis patits durant el mateix 
període (des del 1973 al 1993) Així, el nombre d'incendis zero, correspon a les 
parcelles control, no cremades l'any 1993. El nombre d'incendis un, correspon a les 
parcelles cremades al 1993 que han patit sois un incendi (baixa recurréncia) i quatre 
incendis (alta recurréncia) en aquest període. 
Tots els grups funcionáis analitzats incrementen el nombre d'espécies després d'un 
foc, excepte el d'espécies llenyoses que disminueix el nombre total. En canvi, a alta 
recurréncia d'incendis, després de quatre incendis, disminueix en un 50 % el nombre 
de llenyoses, lleguminoses i rebrotadores, mentre que herbácies i germinadores 
mantenen el seu nombre constant independentment del nombre d'incendis soferts a la 
zona. 
S'ha de destacar que a les parcelles no cremades, el nombre especies herbácies és 
molt baix i després d'un foc s'incrementen espectacularment durant la primavera. 
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Figura 1: Nombre total d'espécies llenyoses-herbácies, rebrotadores-germinadores, lleguminoses-no 
lleguminoses a les parcelles amb cap incendi, amb un i amb quatre incendis en un període de 20 anys 
(des del 1973 al 1993) per a dades obtingudes al maig de 1994, un any després del foc en els d'un 
incendi i quatre incendis. 
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El nombre total especies s'ha estabilitzat dos anys després de l'incendi (maig de 1995) 
en baixa recurréncia, mentre que en alta recurréncia segueixen incorporant-se noves 
especies, fins a 27 especies. Es tracta d'espécies rebrotadores que no van rebrotar el 
primer any després del foc i que ho fan el segon (Taula 1). Dos anys després del foc, 
el nombre total d'espécies és molt similar entre els dos blocs (25 i 27 especies), així 
com el nombre d'espécies amb estrategia rebrotadora i germinadora, i lleguminoses i 
no lleguminoses. El nombre de rebrotadores és mes gran que el nombre de 
germinadores ais dos blocs. El nombre de lleguminoses és menor que el nombre 
d'espécies que no poden potencialment fixar nitrogen ais dos blocs. 
El foc ha introduít canvis en la composició d'espécies. A l'annex 1 i 2, apareixen 
especies que sois trobem després del foc i que no estaven a les parcelles control. Per 
altra banda, hi ha especies que desapareixen després del foc a baixa recurréncia 
d'incendis. Especies arbustives com Erica multiflora, Juniperus oxycedrus, Ononis sp, 
Rosmarinus officinalis, Santolina chamaecyparisus, i algunes herbácies o subarbustos 
com Bupleurum fruticescens, Fumana ericoides, Fumana thymifolia, i Onobrychis sp 
eren presents ais controls i no son a les parcelles cremades de baixa recurréncia. 
Mentre que a alta recurréncia, hi ha menys especies que desapareixen després del 
foc. Sois Rosmarinus officinalis i Quercus coccifera, i les herbácies o subarbustos 
Bupleurum fruticescens, Fumana ericoides, Fumana thymifolia, Asperula cynanchica, 
Daphne gnidium, Cistus salvifolius, Stipa parviflora, i Hedysarum humile, no tornen a 
aparéixer a les parcelles cremades d'alta, ni dos anys després del foc. 
Cal destacar que el nombre mitjá d'espécies per transecte és igual per ais dos blocs 
(baixa i alta recurréncia d'incendis) i és de 9 especies per transecte, tant al maig de 
1994 com a l'any següent, al maig dé 1995, no trobant diferencies significatives entre 
anys, així com tampoc entre cremat i no cremat (Taula 4). Es a dir, el nombre mitjá 
d'espécies per transecte s'estabilitza molt rápidament, arribant al que tenia abans del 
foc, i tampoc resta afectat per la recurréncia de foc en el passat. 
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Taula 4: Nombre mitjá d'espécies per transecte al maig de 1994 i de 1995, a les parcel-les cremades deis 
dos blocs (baixa i alta recurréncia) i a les parcel-les control. Error estándard entre paréntesi. S'ha fet l'análisi 
de la varianca del nombre d'espécies per transecte (dades transformades logarítmicament) i no hi ha 












4.2. Cobertura vegetal total 
El foc va cremar completament la vegetado i la fullaraca a les parcel-les d'estudi, 
deixant el sol al descobert. La vegetació va comencar a restablir-se prompte després 
del foc. Al desembre de 1993, després del període de pluges de tardor, un 7.5-12 % 
del sol estava cobert per plantes (Figura 2). La cobertura vegetal es va incrementar 
exponencialment fins al máxim que es produeix al maig de 1994 a baixa recurréncia i 
un mes després, a les parcel-les d'alta recurréncia, al voltant del 50 % del sol está 
cobert per vegetació, no trobant diferencies significatives entre alta i baixa recurréncia. 
Després de l'estiu observem un descens del percentatge de cobertura prácticament a 
totes les parcel-les, de l'ordre del 15 al 40 % per parcella. Encara que estadísticament 
no és significatiu en cap cas. Aquesta baixada s'explica per la desaparició o involució 
d'algunes especies que després de florir al juny, s'han assecat com Hedysarum 
confertum, Anagallis arvensis, Moricandia arvensis, Scorpiurus muricatus a les 
parcel-les de baixa recurréncia, i Euphorbia serrata, Reseda phyteuma, Anagallis 
arvensis, Asterolinon linum-stellatum i en alguns casos de Brachypodium retusum (cal 
teñir en compte que algunes son anuals i altres no). En les parcel-les d'alta recurréncia 
la baixada d'espécies es veu compensada en part per un fort increment de la cobertura 
de Cistus albidus. 
Al maig de l'any següent (1995) trobem un nou increment de la cobertura vegetal de 
l'ordre del 56.0 % a baixa, i 76.5 % a alta, pero les análisis estadístiques no mostren 
diferencies significatives entre els dos blocs (Taula 5). S'ha de teñir en compte que 
mentre a baixa no hi ha noves incorporacions d'espécies durant aquell any, a alta 
apareixen vuit especies mes (Taula 1). La cobertura vegetal s'estabilitza el primer any 
després del foc a les dos recurréncies (alta i baixa), no trobant diferencies 
significatives entre elles el maig de 1994 ni el maig de 1995. 
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Figura 2: Percentatge mitjá de cobertura vegetal i error estándard a les parcelles cremades des del 
desembre de 1993 (D) fins a maig de 1995 i a les parcelles control (C) a maig de 1994, per a alta (blanc) i 
baixa (negre) recurréncia d'incendis. 
La cobertura vegetal de les parcelles control és molt elevada. Mentre que a baixa 
recurréncia el 93 % del sol esta cobert, a alta sois ho está el 72.5 %. La repetido de 
focs ha fet disminuir la cobertura vegetal del sol. Hi han mes clapes sense vegetado a 
les parcelles que han patit mes pertorbacions en els darrers 20 anys. Aqüestes clapes 
sense vegetació en un alt percentatge están ocupades per la necromassa d'Ulex 
parviflorus. 
Ni nou mesos després del foc, ni tampoc dos anys després han sigut suficients per a 
que aqüestes parcelles recuperen la cobertura vegetal que tenien abans del foc, 
trobant diferencies altament significatives entre cremat i control, tant a alta com a baixa 
recurréncia (Taula 5). 
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Taula 5: Análisi de la varianca del percentatge de cobertura vegetal del sol (dades transformades a arrel 
del are sen), comparant diferents mesos (efecte temps), comparant abans i després del foc (efecte foc) i 
comparant després del foc entre llocs sotmesos a diferent recurréncia d'incendis en el passat recent 
(efecte recurréncia). 
Cobertura (%) F F 
Baixa recurréncia Alta recurréncia 
Efecte temps 
Estiu (Juny-Setembre 94) 0.034 2.776 
Primaveres (Maig 94- Maig 95) 0.008 4.655 
Efecte foc 
Maig 1994 12.360* 
Maig 1995 10.805* 
Efecte recurréncia 
Maig 1994 0.027 
Maig 1995 2.927 
*P<0.05; **P<0.01; 
El nombre de contactes totals ens indica les vegades que les plantes toquen la vareta 
de mostreig en cada transecte, per aixó els valors poden superar amplament el 
nombre de punts del transecte. Un major nombre de contactes ens indica el 
solapament entre plantes que hi ha en els punts del transecte. El nombre de contactes 
totals segueix la mateixa tendencia que el percentatge de cobertura del sol. Nou 
mesos després del foc, no hi ha diferencies entre alta i baixa recurréncia, i tampoc un 
any després (maig 1995). Les parcelles cremades deis dos blocs en dos anys no han 
arribat ais nivells de cobertura del sol ni de nombre de contactes vegetáis que tenien 
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Figura 3: Percentatge mitjá de contactes vegetáis i error estándard a les parcelles cremades des del 
desembre de 1993 (D) fins a maig de 1995 i a les parcelles control (C) al maig de 1994, per a alta (blanc) 
i baixa (negre) recurréncia d'incendis. 
Taula 6: Análisi de la varianga del nombre de contactes totals (dades transformades logarítmicament) 
comparant abans i després del foc (efecte foc) i comparant després del foc entre llocs sotmesos a 


















*P< 0.05; **P< 0.01; 
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4.3. Freqüéncia relativa per grups funcionáis 
Rebrotadores 
Durant el període estudiat, el nombre de contactes (freqüéncia absoluta) i freqüéncia 
relativa de les especies rebrotadores va ser major que el de les especies 
germinadores (Annex 5, Figura 4). Al mes de maig de 1994, no hi ha diferencies 
significatives entre alta i baixa recurréncia ni amb els seus controls no cremats (Taula 7). 
En aquest moment les especies rebrotadores son responsables del 70 % de freqüéncia. 
En canvi un any després, a maig de 1995, baixa recurréncia supera significativament a 
alta recurréncia en la freqüéncia específica de les rebrotadores. És a dir, encara que el 
nombre de contactes és similar entre les dos recurréncies, a baixa recurréncia el grup 
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Figura 4: Percentatge mitjá de freqüéncia de rebrotadores i error estándard a les parcel.les cremades des del 
desembre de 1993 (D) fins al maig de 1995 i a les parcel.les control (c) al maig de 1994, per a alta (blanc) i 
baixa (negre) recurréncia d'incendis. 
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Llenyoses 
El nombre de contactes d'espécies llenyoses representa poc respecte al nombre de 
contactes totals, ja que no arriba a superar en cap cas el 50 % de freqüéncia relativa 
(Annex 5), dominant les herbácies, tant a baixa com a alta recurréncia. 
Al maig de 1994, baixa recurréncia ha recuperat els valors de freqüéncia relativa de 
llenyoses que tenia abans del foc. Mentre que en alta encara hi ha diferencies entre les 
parcelles cremades i controls, i desapareixen un any després, al maig de 1995 (Taula 7). 
Lleguminoses 
La freqüéncia relativa de les especies lleguminoses esta per sota del 25 % (Annex 5). 
Després del foc aquesta tendencia es manté. Encara que a baixa recurréncia hi ha major 
nombre de contactes i de freqüéncia relativa de lleguminoses respecte a alta recurréncia, 
molt accentuada al mes d'abril de 1994. Al maig de 1994 aqüestes diferencies 
desapareixen i no trobem diferencies significatives (Taula 7). 
Taula 7: Análisi de la varianga del percentatge de freqüéncia de rebrotadores, llenyoses i lleguminoses al 


















































P< 0.05; **P< 0.01; PO.001 
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Anuals 
Les anuals son especies que completen el seu cicle vital en un any. Sois hem trobat 
anuals a les parcelles cremades, i mes abundantment el primer any després del foc. 
Comencen a trobar-se cap al febrer, representen entre el 4 i el 11 % de freqüéncia 
relativa, per a baixa i per a alta recurréncia respectivament. Cap a l'abril trobem els 
valors máxims (8 i 12 %, respectivament) tant de nombre de contactes com de 
freqüéncia relativa, un mes abans que la resta de grups presenten els máxims. Al juny 
decreix fins al 3 i al 1%, respectivament. I es manté en aquestos nivells al maig de 
1995. La recurréncia de foc no és un factor que dona diferencies quant a la freqüéncia 
de anuals. Si bé a alta recurréncia hi ha major nombre de contactes i de freqüéncia 
relativa d'aquestes especies, no és suficient per a obtenir diferencies significatives 
entre els dos blocs. Per tant, les especies anuals es veuen clarament afavorides peí 
foc, i no afectades per la recurréncia de foc. La seua presencia sois es registra durant 
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Figura 5: Percentatge mitjá de freqüéncia de anuals i error estándard a les parcelles cremades des del 
desembre de 1993 (D) fins a maig de 1995, per a alta (blanc) i baixa (negre) recurréncia d'incendis. 
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4.4. Freqüéncia específica d'algunes especies 
Brachypodium retusum (Llistó) 
Brachypodium retusum és l'espécie amb la freqüéncia relativa mes alta. Arriba a valors 
entre el 43 i el 44 % a les parcelles controls. Els primers mesos després de l'incendi ja 
apareix en totes les parcelles deis dos blocs i fins a l'últim mostreig presenta la 
freqüéncia relativa mes alta. Durant els dos anys de mostreig, B. retusum va ser la 
especie dominant ais llocs cremats (Annex 6, Figura 6). 
La freqüéncia relativa de B. retusum és molt elevada els primers mesos després del foc, 
pero va decreixent fins al maig de 1994 per les incorporacions d'altres especies (Figura 
6). No hi ha diferencies significatives en la freqüéncia relativa de B. retusum abans i 
després del foc, ni en les poblacions cremades d'alta i baixa recurréncia (Taula 8). 
Brachypodium retusum 
100 -l ; 
0 — i — i — i — i — i — i — i 1 1 1 
D G F M A M J S M C o n t r o l 
Mesos (Des.1993-Maig 1995) 
Figura 6: Percentatge mitjá de la freqüéncia de fi. retusum i error estándard a les parcelles cremades des 
del desembre de 1993 (D) fins al maig de 1995 i a les parcelles control (C) al maig de 1994, per a alta 
(blanc) i baixa (negre) recurréncia d'incendis. 
65 
Efecte del foc i la recurrència d'incendis en camps abandonats dominats per Brachypodium retusum (Pers.) Beauv. a la Comunitat... Rosa Neus Caturla Cardona
Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 2002
Recurréncia d'incendis i vegetado 
Cistus albidus (Estepa blanca) 
Cistus albidus és Túnica especie germinadora que apareix a tots els blocs, tant en cremat 
com en control, amb mes de 5 contactes (Taula 2), i a totes les parcelles. A mes a mes, 
apareix des del primer mostreig, en desembre, fins a l'últim, a maig de 1995 (Annex 1). 
La freqüéncia relativa de Cistus albidus és molt diferent entre alta i baixa recurréncia a les 
parcelles control no cremades, que presenten valors de 9 i 2 %, respectivament (Annex 
6). 
Després del foc, al desembre de 1993, la freqüéncia relativa és el doble en baixa que en 
alta recurréncia, peí baix nombre de contactes de les altres especies. Un mes després 
decreix el nombre de contactes degut a relevada mortalitat de plantilles a baixa 
recurréncia, en canvi a alta recurréncia no es produeix aquesta mortalitat. Al febrer 
augmenta a baixa recurréncia la freqüéncia relativa de Cistus albidus per el creixement 
de les plántules que resten, passant de 0.01 a 0.07, i amb el temps es redueix la 
freqüéncia relativa d'aquesta especie, i s'estabilitza a alta recurréncia. 
A partir d'aquest moment la freqüéncia relativa va decreixent a baixa recurréncia, per les 
incorporacions d'altres especies. Mentre que a les parcelles cremades d'alta recurréncia, 
el nombre de contactes s'incrementa amb pies a l'abril i al setembre, i la freqüéncia 
segueix el mateix patró. Al maig de l'any següent disminueix el nombre de contactes i 
també la freqüéncia (Figura 7). 
L'efecte del foc no afecta la freqüéncia relativa de Cistus albidus, al maig de 1994 ja ha 
recuperat la freqüéncia relativa que tenia abans del foc. Cistus albidus és mes abundant 
en alta recurréncia, tant a maig de 1994 com a maig de 1995, arribant al 32 % de 
freqüéncia relativa al setembre de 1994, després del període de sequera de l'estiu. 
L'abundáncia de Cistus albidus a arta recurréncia es manté abans i després del foc 
(Taula 8). 
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Figura 7: Percentatge mitjá de freqüéncia de Cistus albidus i error estándard a les parcelles cremades 
des del desembre de 1993 (D) fins al maig de 1995 i a les parcelles control (C) al maig de 1994, per a 
alta (blanc) ¡ baixa (negre) recurréncia d'incendis. 
Ulex parviflorus (Argelaga) 
Ulex parviflorus és Paltra especie germinadora que té mes presencia en alta recurréncia, 
encara que en menor quantitat que Cistus albidus i amb una estrategia diferent. El 
nombre de contactes d'Ulex parviflorus a les parcelles control menys pertorbades per 
incendis és significativament menor, sois el 7 %. Alta recurréncia arriba al 27.5 % al mes 
de maig de 1994 (Taula 8). Després del foc, Ulex parviflorus no apareix a les parcelles 
¡mmediatament, sino que ho va fer en abril, set mesos després de l'incendi, i amb valors 
de freqüéncia relativa per sota del 5 %. L'evolució de la freqüéncia d'aquesta especie és 
mostra a la figura 8. 
67 
Efecte del foc i la recurrència d'incendis en camps abandonats dominats per Brachypodium retusum (Pers.) Beauv. a la Comunitat... Rosa Neus Caturla Cardona
Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 2002




Figura 8: Percentatge mitjá de freqüéncia de Ulex parviflorus i error estándard a les parcelles cremades 
des del desembre de 1993 (D) fins al maig de 1995 i a les parcelles control (C) al maig de 1994, per a 
alta (blanc) i baixa (negre) recurréncia d'incendis. 
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Taula 8: Análisi de la varianga del percentatge de freqüéncia de Brachypodium retusum, 
Cistus albidus i Ulex parviflorus al mes de maig de 1994 ¡ de 1995. 









































P< 0.05; **P< 0.01; PO.001 
Altres especies interessants per la seva abundancia en un determinat moment després 
del foc pero presents sois en unes poques parcelles son Moricandia arvensis, 
Coronilla mínima, Hedysarum cópfertum, Dorycnium pentaphyllum, Psoralea 
bituminosa, Anagallis arvensis, Scorpiurus subvillosus i Euphorbia serrata (Taula 9). 
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Taula 9: Percentatge de freqüéncia relativa específica (nombre de contactes específic respecte al total de 
contactes) al mes de maig de 1994 per a especies presents a alta i baixa recurréncia d'incendis després 
del foc o sois a un deis dos blocs. Entre paréntesis el nombre de parcelles on apareix. 
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Les petites germinadores Anagallis arvensis i Euphorbia serrata están afavorides peí 
foc pero son indiferents a la recurréncia d'incendis. A pesar del seu tamany arriben a 
elevats percentatges de freqüéncia relativa principalment a alta recurréncia. 
Un altre grup el formen especies que están afavorides peí foc i son poc resistents a 
alta recurréncia. Moricandia arvensis rebrota rápidament després del foc, i es manté 
durant tot el temps que dura l'estudi. Sois es van detectar a baixa recurréncia 
d'incendis després del foc. Scorpiurus subvillosus apareix al mar? i sois está present el 
primer any després del foc. 
Dorycnium pentaphyllum, Hedysarum confertum i Coronilla minima están presents a 
les parcelles control. Dorycnium pentaphyllum está igualment representada a alta i 
baixa recurréncia. Hedysarum confertum i Coronilla minima sois apareixen després del 
foc en baixa recurréncia. 
4.5. índex de diversitat. Heterogeneítat de la vegetado. 
La diversitat d'espécies mesurada a través de Píndex de diversitat de Shannon-Weaver 
ens indica la riquesa d'espécies vegetáis i l'abundáncia ais diferents blocs cremats i no 
cremats. Els valors de diversitat obtinguts al mes de maig de 1994 están al voltant de 
2. No hi ha diferencies significatives en cap cas estudiat, després d'aplicar un test t de 
Student. Per tant, nou mesos després del foc la diversitat es semblant tant en alta com 
en baixa recurréncia (Taula 10). 
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Taula 10: Índex de diversitat de Shannon-Weaver i análisi estadístic (test t) en alta i baixa recurréncia 

























Al maig de 1994, les parcelles de baixa recurréncia de foc teñen sois una especie 
comuna, Brachypodium retusum, amb un 30% de cobertura (Taula 11). El percentatge de 
cobertura heterogénia, es a dir, la cobertura de la resta d'espécies diferents a B. retusum, 
és molt alt: 70 %. En canvi, les parcelles d'alta recurréncia teñen quatre especies 
comunes: Ulex parviflorus, Cistus albidus, Euphorbia serrata i B. retusum. Aqüestes 
especies juntes expliquen el 75 % aproximadament de la cobertura absoluta de les 
parcelles d'alta recurréncia. A B. retusum correspon el 50 % i al reste d'espécies 
comunes el 25 %. El percentatge de cobertura heterogénia és sois del 25 % (Taula 11). 
La cobertura heterogénia en les dos recurréncies de foc té valors molt diferents. La 
recurréncia de foc elevada ha redu'ft l'heterogeneTtat en la cobertura específica de les 
parcelles, uniformant el tipus de cobertura. 
Un any després (maig 1995) trobem les mateixes especies comuns entre parcelles 
excepte en el cas d'Euphorbia serrata que desapareix en alta recurréncia d'incendis. 
Mentre que a baixa recurréncia la situació és prácticament la mateixa, amb un elevat 
percentatge de cobertura heterogénia i el mateix nombre d'espécies, en alta recurréncia 
s'observa una tendencia a incrementar-se la cobertura heterogénia i el nombre especies 
encara que rhomogene'rtat segueix senl molt elevada (Taula 11). 
Taula 11: Percentatge mig de cobertura deguda a especies que no son comuns a totes les 
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5. DISCUSSIÓ 
Nombre d'espécies i estrategia de regenerado després del foc. 
L'alta recurréncia d'incendis en un área de camps abandonats afecta a la vegetado en 
diferents sentits. A curt termini, nou rnesos després del foc, hi ha una disminució 
d'espécies produTda peí retard en el rebrot, que afecta també al nombre de 
lleguminoses i ilenyoses. I en canvi, el nombre de germinadores i herbácies no resta 
afectat. 
En baixa recurréncia d'incendis s'incrementa el nombre total d'espécies després d'un 
foc. Si bé el foc obri espais nous que permeten la recolonització d'un major nombre 
d'espécies (Trabaud, 1990; Yodzis, 1989), una reiterado en els focs pot causar un 
decreixement en la diversitat el primer any, com va trabar Turner (1995), estudiant 
prats cremats anualment on també decreix la riquesa d'espécies. 
Aquesta disminució d'espécies es deu en part al retard en el rebrot durant el primer 
any després del foc. Moltes especies mediterránies poden rebrotar immediatament 
després del foc amb certa independencia de les condicions ambientáis (ex. Quercus 
coccifera, Quercus //ex, Pistacia lentiscus, Daphne gnidium)(Abad et al., 1997), encara 
que aquest no és un fet generalitzable, perqué especies com Erica multiflora depenen 
de les precipitacions de tardor per iniciar el seu rebrot (Cucó, 1987). 
Les precipitacions de la tardor de 1993 a alta recurréncia d'incendis van ser abundants 
i no poden explicar aquest retard (capítol 1). En canvi, és possible que l'esgotament de 
reserves en els órgans subterranis d'algunes rebrotadores expliqui aquest retrás, ja 
que les reserves acumulades en els órgans subterranis sembla ser l'element 
fonamental que permet a les especies rebrotar després del foc (Oechel, 1990). 
L'elevada recurréncia d'incendis podría afectar a les reserves subterránies d'algunes 
especies rebrotadores impedint la rápida resposta que és habitual després del foc 
(Papió, 1990; Trabaud, 1990). 
La edat de la vegetació també pot influir en la capacitat de resposta després de 
l'incendi. Hobbs & Gimingham (1984) van observar que el rebrot d'algunes ericácies 
era menor en estadis madurs que en estadis pioners de colonització. El mateix va 
trabar Faraco (1998) en Cytisus eriocarpus, on els individus madurs no van rebrotar 
després d'un incendi natural i si ho van fer els individus juvenils (4 anys). Aixó ens faria 
pensar que a baixa recurréncia l'abséncia de pertorbacions permet a les especies 
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rebrotadores arbustives arribar a la maduresa sexual i produir noves plantes, amb una 
major representado de diferents edats a la poblado, aquests individus joves estarien 
millor preparats per a rebrotar després de la pertorbació. En canvi, la recurréncia 
d'incendis alta no dona temps suficient per a que les rebrotadores arbustives arriben a 
la maduresa sexual, i per tant les poblacions estarien formades per individus madurs 
amb dificultáis peí rebrot, almenys durant el primer any després del foc. 
El menor nombre de especies lleguminoses a alta recurréncia podría estar relacionat 
amb el fet que moltes de les lleguminoses que apareixen en baixa recurréncia son 
també especies rebrotadores, pero en aquest cas, no es tracta d'un retard en el rebrot 
ja que tampoc apareixen el segon any ni son presents ais controls. Les poques 
especies lleguminoses que apareixen a alta recurréncia no teñen major freqüéncia 
relativa que a baixa recurréncia. No hem detectat, per tant, que la recurréncia 
d'incendis incremente el grup de lleguminoses, els primers anys després del foc. 
El grup format per llenyoses, on s'inclouen totes les especies que no son herbácies, 
decreix després del foc tant en árees de baixa recurréncia com en alta recurréncia. Les 
especies mes abundants després del foc, son herbácies en gran part terófites i 
hemicriptófites própies de camps abandonáis, d'erms, prats secs i d'herbassars 
subnitrófils. 
La situado al final de l'estudi tendeix a igualar el nombre d'espécies en alta i baixa 
recurréncia, minimitzant les diferencies observades entre les dos recurréncies al maig 
de 1994. Per altra banda, els llocs cremats segueixen tenint major nombre d'espécies 
que els controls. Altres autors detecten pies de riquesa específica máxima durant els 
dos primers anys després del foc en diferents comunitats vegetáis de la conca 
mediterránia (Trabaud, 1992). ^ 
Cobertura vegetal 
La cobertura vegetal després del foc no resta afectada per la recurréncia de foc, al 
menys durant el temps que dura l'estudi, arribant ais voltants del 50 % el primer any 
després del foc i estabilitzant-se rápidament. Després de dos anys, en cap cas s'ha 
arribat ais valors de cobertura que trobem abans del foc. Aquests valors de cobertura 
son lleugerament majors que els registrats a parcelles no abancalades, pero amb el 
mateix substrat i termoclima durant el primer estiu després del foc on es trobaven 
valors del 30 % (Abad et al., 1997). 
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Freqüéncia relativa per grups funcionáis 
La similitud entre els dos blocs amb diferent recurréncia d'incendis en el percentatge 
relatiu de freqüéncia de rebrotadores, llenyoses i lleguminoses, podría indicar 
recuperació deis diferents grups amb el temps i un escás efecte de Taita recurréncia 
d'incendis sobre el repartiment de la cobertura entre els diferents grups funcionáis. 
Les especies rebrotadores es recuperen rápidament després del foc a baixa 
recurréncia mentre que en alta recurréncia el procés de recuperació no es completa 
fins al segon any. En canvi, la freqüéncia relativa es recupera rápidament després del 
foc ais dos blocs. És a dir, encara que trobem la meitat d'espécies rebrotadores en alta 
recurréncia, el nombre de contactes totals, contactes de rebrotadores i freqüéncia 
relativa de rebrotadores és el mateix en alta i baixa recurréncia d'incendis. 
Durant el segon any, alta i baixa recurréncia igualen el nombre d'espécies 
rebrotadores pero en canvi, baixa recurréncia incrementa significativament la 
freqüéncia de rebrotadores respecte a alta recurréncia. Les especies rebrotadores 
juguen un paper mes important a baixa recurréncia. 
Les lleguminoses, com a grup d'espécies potencialment fixadores de nitrogen, 
presenten una tendencia cap a un major nombre de contactes i també de freqüéncia 
relativa a baixa recurréncia d'incendis, pero al maig de 1994 no trobem diferencies 
significatives ni amb els controls ni amb les d'alta recurréncia. Probablement perqué 
están interactuant diferentss factors com la disponibilitat de nitrogen després del foc i 
de focs recurrents, i la capacitat de regenerado d'aquestes especies. Sánchez & 
Aguirreola (1991) troben que lleguminoses de Tarea mediterránia es veuen afavorides 
a llocs amb elevada recurréncia d'incendis. Ells expliquen aquest aument com a 
conseqüéncia de la multiplicado de la microflora nitrificant i fixadora de nitrogen. 
L'abundant presencia d'Ulex parviflorus ais controls d'alta recurréncia fa pensar que 
aquesta lleguminosa germinadora es fa molt abundant a aquestos llocs perturbáis. 
Pero després de dos anys de Tincendi encara no ha assolit el tamany adient. 
Les especies anuals teñen una relativa importancia abans de la primavera i sois en 
llocs cremats. Aquests resultats son similars ais trobats per Abad et al. (1997) i Baeza 
(2001). Les especies anuals de petit tamany no teñen possibilitat de sobreviure en les 
denses i ombrejades parcelles control, i aprofiten Tespai obert peí foc per colonitzar 
aqüestes árees fins la primavera. 
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La baixa freqüéncia de llenyoses a aquest camps abandonáis, sois es veu afectada 
peí foc a alta recurréncia d'incendis durant el primer any. En canvi, la freqüéncia 
relativa de les lleguminoses no es veu afectada peí foc ni per la recurréncia. I el mateix 
trobem amb les anuals, amb l'excepció que el foc afavoreix clarament la seua aparició, 
ja que a les parcelles controls no hem trobat anuals. 
Freqüéncia específica d'algunes especies 
Al maig de 1994, l'espécie rebrotadora dominant B. retusum té la mateixa freqüéncia 
específica en tots els casos estudiáis, per tant, aquest parámetre no es afectat peí foc 
ni per la recurréncia d'incendis. Aquests resultáis indiquen que aquesta especie té una 
gran adaptado a aquest tipus de medis pertorbats. D'aquests resultats no és pot 
pensar en que la recurréncia d'incendis és un factor que provoca l'expansió de les 
poblacions de B. retusum. 
El període de germinado d'Ulex es concentra després de les primeres pluges de tardor 
(Baeza, 2001), pero fins ais mesos de febrer (a alta) i abril (a baixa) no va apareixer 
Ulex a les nostres parcelles. Després de la germinado, no hi va haver canvis ni en el 
nombre de contactes ni en la freqüéncia relativa fins que acaba l'estudi dos anys 
després de l'incendi. Per tant, Ulex no va recuperar el nombre de contactes ni la 
freqüéncia relativa que tenia abans del foc. Alguns autors senyalen que aquesta 
resposta mes lenta en arbustives germinadores es deu a la fase d'establiment de 
plántules que han de passar aqüestes especies (Keeley, 1986; Baeza 2001). 
En canvi, Cistus germina rápidament i recupera les poblacions que tenia abans del foc, 
té per tant, una alta capacitat de colonitzar árees pertorbades (Roy & Sonié, 1992; 
Thanosetal., 1992). 
i 
La rebrotadora herbácia B. retusum va recuperar rápidament el nombre de contactes i 
la freqüéncia relativa després del foc. La recurréncia d'incendis no sembla afectar 
aquesta capacitat de resposta. En canvi, les dos germinadores mes importants es 
veuen clarament afavorides per Taita recurréncia d'incendis. Un nou foc en aquestos 
sistemes alteráis, és aprofitat rápidament per Cistus i mes lentament per Ulex. 
índex de diversitat de Shannon-Weaver. Heterogeneítat d'espécies. 
Nou mesos després del foc, el nombre total d'espécies és diferent en funció de la 
recurréncia d'incendis. En canvi, el nombre especies per transecte és similar. Aquesta 
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contradicció probablement s'explica perquéel model de diversitat de diferents formes 
de vida depén de l'escala (Pausas, 1999). 
L'índex de diversitat de Shannon-Weaver va ser similar entre els dos blocs, i similar a 
les parcelles control. Indicant que hi ha recuperado de la diversitat després del foc i 
aquest parámetre no está afectat per la recurréncia. 
Per altra banda, la recurréncia de foc homogeneítza la cobertura vegetal, unes poques 
especies son responsables de la major part de la cobertura. 
El (listó (B. retusum) com a especie rebrotadora herbada juga un paper fonamental en 
la regeneració de llocs cremats (capítol 2). La recurréncia de foc no afecta la capacitat 
de regeneració d'aquesta especie a llarg termini ni incrementa la seva dominancia en 
aquestos herbassars de camps abandonáis. B. retusum és l'espécie que mes 
representado té en termes de cobertura no sois en llocs cremats si no també en llocs 
amb alta recurréncia d'incendis. En altre tipus de comunítats es descriu el mateix 
comportament per a herbácies rebrotadores en matollars sotmesos a alta recurréncia 
d'incendis per Abrahamson & Abrahamson (1996) i Morrison et al. (1995), i per a la 
mateixa especie perTrabaud (1984) i Ferrán (1998). 
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7. ANNEXES 
Annex 1: Seqüéncia de aparició d'espécies a les parcel.les de baixa i alta recurréncia d'incendis durant 
els primers mesos després del foc: des del desembre 1993 (D), 4 mesos després del foc, fins al maig de 
1994(M), i maig de 1995(M). L'última columna mostra les especies que apareixen en les parcel.les control, 
no cremades (C). El nombre total d'espécies per mes apareix a la part baixa de la taula. Les lletres de la 
primera columna representen l'estrategia desenvolupada per l'espécie en els llocs d'estudi, R: 
Rebrotadora/ G: Germinadora; L: Llenyosa o sufruticosa/ H: Herbada; L: Lleguminosa (amb 4 lletres); A: 
Anual/ P: Perenne. 
Baixa recurréncia Alta recurréncia 
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Annex 2: Formes vitáis i ecología de les especies que apareixen exclusivament a les parcel.les cremades. 
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Annex 3: Percentatge mitjá de cobertura per al sol, les pedrés i la vegetació des 
del mes de desembre de 1993 a maig de 1995, i a la parcel.la control (no cremada) 
a maig de 1994 a baixa ¡ alta recurréncia d'incendis. L'error estándard apareix 
entre paréntesis. (n=4) 
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5 (Gen 94) 
6 (Feb 94) 
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10(Jun94) 
13(Set94) 
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Annex 4: Nombre mitjá de contactes totals a les parcel.les de baixa i alta recurréncia 
cremades des del mes de desembre de 1993 a maig de 1995, ¡ a les controls (no 
cremades) al maig de 1994. 
Mesos des de 
l'incendi 
4 (Dec 93) 
5 (Gen 94) 
6 (Feb 94) 
7 (Mar 94) 
8 (Abr 94) 
9 (Mai 94) 
10 (Jun 94) 
13(Sep94) 

























CONTROL 157.0 (24.0) 168.2 (7.3) 
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Annex 5: Nombre de contactes i freqüéncies especifiques mitjanes d'espécies rebrotadores, llenyoses, 
lleguminoses i anuals a les parcel.les de baixa i alta recurréncia cremades des del mes de desembre de 
1993 a maig de 1995, i a les controls (no cremades) al mes de maig de 1994. 
Mesos 
Rebrotadores 
4 (Dec 93) 
5 (Gen 94) 
6 (Feb 94) 
7 (Mar 94) 
8 (Abr 94) 
9 (Mai 94) 
10(Jun94) 
13(Sep94) 
21 (Mai 95) 
CONTROL 
Llenyoses 
4 (Dec 93) 
5 (Gen 94) 
6 (Feb 94) 
7 (Mar 94) 
8 (Abr 94) 
9 (Mai 94) 
10 (Jun 94) 
13(Sep94) 
21 (Mai 95) 
CONTROL 
Lleguminoses 
4 (Dec 93) 
5 (Gen 94) 
6 (Feb 94) 
7 (Mar 94) 
8 (Abr 94) 
9 (Mai 94) 
10 (Jun 94) 
13(Sep94) 
21 (Mai 95) 
CONTROL 
Anuals 
4 (Dec 93) 
5 (Gen 94) 
6 (Feb 94) 
7 (Mar 94) 
8 (Abr 94) 
9 (Mai 94) 
10 (Jun 94) 
13(Sep94) 
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Annex 6: Nombre de contactes i freqüéncies especifiques mitjanes de B. retusum, Ulex parvifíorus i 
Cistus albidus a les parcel.les de baixa i alta recurréncia cremades des del desembre de 1993 al maig de 
1995, i a les controls (no cremades) al mes de maig de 1994. 
Baixa recurréncia Alta recurréncia 
Mesos des de 
l'incendi 
B. retusum 
4 (Dec 93) 
5 (Gen 94) 
6 (Feb 94) 
7 (Mar 94) 
8 (Abr 94) 
9 (Mai 94) 
10(Jun94) 
13(Sep94) 
21 (Mai 95) 
CONTROL 
Ulex parvifíorus 
4 (Dec 93) 
5 (Gen 94) 
6 (Feb 94) 
7 (Mar 94) 
8 (Abr 94) 
9 (Mai 94) 
10 (Jun 94) 
13(Sep94) 
21 (Mai 95) 
CONTROL 
Cistus albidus 
4 (Dec 93) 
5 (Gen 94) 
6 (Feb 94) 
7 (Mar 94) 
8 (Abr 94) 
9 (Mai 94) 
10 (Jun 94) 
13(Sep94) 
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1.INTR0DUCCIÓ 
El foc afecta principalment a la vegetado, ais horitzons orgánics del sol i ais primers 
centímetres de sol mineral. Les respostes deis ecosistemes al foc comprenen un 
complex grup d'interaccions que comencen amb la remoció de la biomassa aéria, 
resultant en la reducció de les entrades de carboni i nitrogen al sol. 
Les altes temperatures de l'incendi generalment fan augmentar la disponibilitat de 
nutrients, especialment nitrogen i fósfor(Setsu & Sánchez, 1978; Raison, 1979; Kitur & 
Frye, 1983). L'escalfament del sol també provoca la lisi deis microorganismes i el 
conseqüent alliberament de nutrients (Jenkinson, 1966; Marumoto et al., 1982). Per 
altra banda, l'addició de cendres fa augmentar el pH i incrementa el contingut de 
cations básics del sol (Marión et al., 1991; Khanna et al., 1994). Aquests dos factors, 
altes temperatures i aport de cendres al sol, interaccionen durant l'incendi i, 
generalment, incrementen l'activitat respiratoria (Fritze et al., 1994) i la taxa de 
mineralització de N (Rapp, 1990; Prieto-Fernández et al., 1993; Khanna et al., 1994). 
El nitrogen i el fósfor son els nutrients que presenten canvis mes significatius en la 
seva disponibilitat i els que teñen mes interés des del punt de vista nutricional. Durant 
l'incendi, es produeixen pérdues importants de nitrogen per volatilització (Risser & 
Parton, 1982). Tot i aqüestes pérdues, després del foc hi sol haver un augment 
temporal de la concentrado d'amoni i una estimulado de la mineralització i nitrificació. 
La fixació de nitrogen per algues cianofícees pot estar estimulat per la major intensitat 
de la llum o el major calentament solar del sol en prats cremats com es suggereix en 
una revisió de Vogl (1974). Les cremes poden també afectar la fixació de nitrogen per 
increment del tamany de la poblado d'algues cianofícees (Kragskow, 1982). El foc deu 
provocar temperatures mes cálides quan el sol és mes humit estimulant la fixació de 
nitrogen i la descomposició. 
Les pérdues de fósfor per volatilització son mínimes, i la seva concentració a les 
cendres pot representar una quantitat considerable en sois pobres en fósfor (Raison, 
1979). La mineralització de nitrogen des de la materia orgánica del sol s'incrementa 
degut ais elevats nivells de fósfor disponible en les cendres produídes després del foc 
(Eisele et al., 1990). Així dones, a curt termini es produeix un augment de la fertilitat 
del sol i un vigorós creixement de la vegetado (DeBano et al., 1979; Knapp, 1985; 
Binkley & Christensen, 1992). 
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En algunes situacions, els efectes del foc en l'augment de la disponibilitat de nutrients 
no son tan clars. Quan els focs son molt freqüents, disminueix la reserva de nutrients 
per una pérdua acumulativa (Ojima et al., 1994). En aqüestes situacions, les entrades 
de nutrients al sistema, a través d'aports atmosférics, meteorització i fixació biológica 
del nitrogen, no son suficients per a reemplagar les pérdues prodüides amb l'incendi. 
La recurréncia d'incendis pot conduir a una disminució de nutrients i, per tant, a una 
merma en la productivitat de la vegetado a llarg termini (Aber & Melillo, 1991; Binkley 
& Christensen, 1992; Ojima, 1994). 
B. retusum és una gramínia mediterránia perenne que rebrota i floreix vigorosament 
després del foc, també en medis alterats, i rápidament recobreix el sol (veure capítol 2 
i 3). L'adquisició eficient de recursos del sol i redistribució interna son consideráis els 
principáis determinants per a l'éxit de les especies perennes en aqüestes condicions. 
La reproducció després d'haver rebut un important subministrament de recursos 
indica una certa plasticitat en l'esforc reproductiu. Indica sincronització entre 
l'increment en esforc reproductiu i els polsos de augments de llum i de disponibilitat de 
nutrients (Miao & Bazzaz, 1990). Aleshores, la plasticitat reproductiva pot ser un medi 
d'evitar el cost de la reproducció en anys o llocs on la disponibilitat de recursos está 
severament limitada. 
L'análisi de vectors s'ha utilitzat en el passat per a examinar la resposta de les plantes 
a diferents tractaments. En els seus estudis de plantacions de pi, Krause (1965) i 
Heinsdorf (1967) van ser uns deis primers investigadors a presentar les dades de 
nutrients en aquest format. Timmer & Amstrong (1989) van trobar que el contingut de 
nutrients i el pes del material vegetal eren un índex molt sensible de la resposta ais 
tractaments. Farnum & Kulp (1983) .van notar la habilitat d'un arbre a mantenir la 
concentració de nitrogen foliar per reducció de la taxa de creixement, una indicació 
que els decreixements en productivitat no son necessáriament detectables a través 
deis canvis en la concentració de nitrogen. 
Els objectius d'aquest capítol son en primer lloc estudiar la dinámica mensual de la 
biomassa aéria i subterránia de B. retusum després del foc i com és afectada per 
l'increment de la recurréncia del foc. Comparar l'esfor? reproductiu de poblacions de B. 
retusum sotmeses a diferents tipus de pertorbació (cremat-no cremat, alta-baixa 
recurréncia). El fenomen de la florado estimulada peí foc ens permet examinar les 
qüestions relacionades amb el paper de la sensibilitat medi ambiental de l'esforc 
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reproductiu en plantes. I comparar les relacions entre la disponibilitat de recursos i la 
florado estimulada peí foc. 
En segon lloc, determinar la textura i densitat aparent del sol i l'efecte acumulat de 
cremes repetides en el pH, els carbonats, la quantitat de materia orgánica i nitrogen i 
fósfor del sol. 
I per últim, determinar la concentració de nitrogen i fósfor en diferents teixits de B. 
retusum, comparant teixits vius i morts, aeris i subterranis, vegetatius i reproductius. 
Quantificar la retranslocació de nutrients des de les fonts ais "sumideros", es a dir, des 
deis teixits fotosintétics i fulles senescents ais órgans que están desenvolupant-se i ais 
órgans de reserva. Determinar els efectes a curt termini de la crema en els continguts 
de nutrients en la biomassa aéria i subterránia i l'efecte acumulat de cremes repetides. 
I relacionar la concentració de nitrogen i fósfor amb el seu contingut ais teixits 
fotosintétics per a tractar d'identificar canvis en la limitació de nutrients després del foc. 
Per a complir aquest objectiu emprarem técniques que son comuns en diagnosis 
nutricional com análisis de vectors. 
2. MATERIAL I MÉTODES 
La biomassa es va mesurar amb el mateix métode i freqüéncia que s'han descrit al 
capítol 2, tant a alta com a baixa recurréncia d'incendis i a les respectives parcelles 
control. 
L'esforc reproductiu s'ha calculat a partir de la biomassa reproductiva, concretament 
biomassa de llavors per metre quadrat respecte a la biomassa total mensualment. L' 
esforc reproductiu tendeix a estar sobreestimat ja que no es va fer una completa 
extracció de material subterrani (arrels). Pero en qualsevol cas, és un error que s'ha 
produ'ft a totes les mostres. 
La textura i els nutrients del sol es van obtenir de mostres preses després de l'incendi. 
Al mes de maig de 1994, vam prendre 20 mostres de sol per parcella amb un cilindre 
de 10 cm de diámetre i 5 cm de profunditat, tant a les parcelles cremades com a les 
controls, en total 16 parcelles. Les mostres van ser seleccionades cada 50 cm al llarg 
d'un transecte de 10 m. La densitat aparent (gr de sol / volum cilindre en ce) s'ha 
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mesurat a 20 mostres per parcella, extretes amb un cilindre de 10 cm de diámetre per 
5 cm de profunditat. 
Al laboratori, el sol extret es va assecar a Taire, i es van fer 2 mostres compostes per 
parcella. D'aquestes mostres es va obtenir la granulometria, el pH (H20), el 
percentatge de materia orgánica, nitrogen i carbonats, la concentrado de fósfor (ppm) i 
la taxa C:N. El N total es va determinar utilitzant el métode semi-micro Kjeldahl. Els 
carbonats totals es van determinar amb el calcímetre de Bernard (Allison & Moodie, 
1965). El fósfor es va analitzar per el métode Olsen (sense carbó actiu)(Watanabe & 
Olsen, 1965). El carboni orgánic peí métode Walkley-Black (CMA, 1973). 
La concentració de nitrogen i fósfor a la biomassa aéria i subterránia de B. retusum, es 
va obtenir en intervals aproximáis de quatre setmanes a l'estació de creixement (Abril, 
Maig i Julio!) després del foc estival, i al maig del mateix any a les parcelles no 
cremades. El métode de recollida de la biomassa i el nombre de mostres va ser el 
mateix que el descrit al capítol 2. 
Al laboratori, tot el material vegetal es va assecar amb estufa i es va pesar. Després es 
va moldre en molinet i es va digerir en humit. El nitrogen total es va determinar 
utilitzant el métode semi-micro Kjeldahl. El fósfor es va analitzar per determinació 
colorimétrica ( Murphy & Riley, 1962). 
La interpretació deis resultats de creixement vegetal, concentració i contingut de 
nutrients en els teixits de B. retusum comparant diferencies entre plantes sotmeses a 
condicions especifiques (alta i baixa recurréncia d'incendis) en un format gráfic integrat 
s'ha fet a través de un métode comparatiu com és la técnica d'análisi de vectors. 
i 
L'análisi de vectors emprat és una versió modificada del métode de Timmer & 
Armstrong (1987) (Haase & Rose, 1995). Al métode d'análisis de vectors, la 
concentració de nutrients és una funció del pes de la planta (foliar, arrels, brots, o tota 
la planta) i del contingut de nutrients. Aixó permet examinar en un diagrama simple, la 
composició de nutrients i la biomassa vegetal, en el qual el contingut de nutrients (x), 
la concentració de nutrients (y), i la biomassa (z) fan la funció: x = f (y,z). 
Els valors de nutrients i pes per a la mostra control o referencia son normalitzats a 100 
per a facilitar les comparacions. Els valors son graficats, i els vectors (fletxes) des del 
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punt de referencia ais altres punts representen els canvis en l'estatus de nutrients i pes 
foliar. 
La fiabilitat de les interpretacions de l'análisi de vectors depén de la definició precisa 
de la unitat de pes vegetal utilitzat. La unitat utilitzada és el pes sec foliar perqué está 
altament correlacionat amb la resposta de les plantes ais tractaments (Haase & Rose, 
1995), i a mes a mes, és una mesura senzilla i rápida d'estimar el creixement futur de 
la planta. Idealment, les mostres vegetáis deurien ser recollides al final de la primera 
estació de creixement després del tractament. Al nostre cas, utilitzarem com unitat el 
pes sec de la biomassa fotosintética de B. retusum per metre quadrat, recollides 
durant i al final de la primera estació de creixement després del foc (abril, maig i julio! 
de 1994). 
3. ANÁLISI ESTADÍSTIC 
Hem fet la comparado de l'efecte de la recurréncia del foc (baixa recurréncia respecte 
a alta recurréncia) a través de l'análisi de la varianca (ANOVA) i un test a posteriori de 
comparado de mitjanes utilitzant el test de Newman Kreuls (Day & Quinn, 1989; Sokal 
& Rohlf, 1995). 
Les análisis es van fer comparant la biomassa total, aéria i subterránia de B. retusum 
entre alta i baixa recurréncia, també ii) en els diferents components de la biomassa 
aéria de B. retusum (verda, necromassa i reproductiva). Es van aplicar separadament 
ais mesos de producció máxima (maig de 1994, maig de 1995) i al final del experiment 
(novembre de 1995). Després de les transformacions logarítmiques, les dades obtenen 
l'assumpció de normalitat sense tendéncies en els residuals. 
Les dades de fraccions de biomassa, textures, concentració de nitrogen i fósfor al sol i 
les fulles es mostren com percentatges, pero les análisis estadístiques es van fer amb 
les dades transformades utilitzant la transformado de l'arrel quadrada de l'arc sen 
(Zar, 1984). 
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4. RESULTATS 
4.1. Efecte de la recurréncia d'incendis a la biomassa de B. retusum 
La relació de la biomassa aéria de B. retusum respecte a la biomassa aéria total 
(incloent totes les especies), per tant, la importancia relativa d'aquesta especie en el 
conjunt, apareix a la taula 1. Aquests resultats ens indiquen que després del foc, hi ha 
major proporció de B. retusum a alta recurréncia d'incendis que a baixa recurréncia. 
Les zones que han sofert mes incendis s'incrementa la biomassa de B. retusum 
respecte al total de biomassa. 
Taula 1: Percentatge de biomassa aéria de 6. retusum respecte a 
la biomassa aéria total, a les parcelles cremades a alta i baixa 
recurréncia d'incendis. 
% Cremat Control 
Baixa recurréncia 
Maig 1994 18.92 27.40 
Alta recurréncia 
Maig 1994 25.51 15.62 
La biomassa aéria total de B. retusum formada després de l'incendi és de l'ordre de 24 
a 30 g/m2 al maig de 1994. Un any després, maig de 1995, es mantenen aquests 
valors encara que observem una tendencia cap a una major producció a alta 
recurréncia (Taula 2 i 3). 
Taula 2: Biomassa de 8. retusum (g/m2) per a les diferents fraccions aéries (biomassa verda, necromassa 
i llavors) i subterránies (rizomes) al maig de 1994 i un any després, al maig de 1995. Els números marcats 









































*La necromassa del primer any correspon al mes de juny de 1994, perqué al maig de 1994 encara no n'hi 
havia. 
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Taula 3: Resultats de l'análisi de la varianca (F) entre alta i baixa recurréncia d'incendis després del foc 
























* P<0.05, **P<0.01 
A la figura 1, apareix la quantltat de biomassa de B. retusum per a cada fracció al llarg 
de tot el període d'estudi, des del desembre de 1993, quan sois havien passat quatre 
mesos des del foc, al novembre de 1995, dos anys després. 
Els primers mesos després del foc tota la biomassa de B. retusum és biomassa verda 
(fotosintética), i és al mes de maig de 1994 quan es produeix el primer pie. Nou mesos 
després del foc, la biomassa verda produída per B. retusum a alta i baixa recurréncia 
és similar, i está al voltant de 23-28 g /m2 (Taula 2 i 3). Un any després, maig de 1995, 
apareixen diferencies significatives en la producció de biomassa verda: mentre que 
alta té prácticament la mateixa quantitat que l'any anterior, a baixa s'observa un 
retraíment en la producció de biomassa verda (Figura 1). 
La mort o assecament de una part de la biomassa verda produída després del foc, 
comenca a produir-se a partir de juny de 1994, després del moment de máxima 
producció anual de biomassa verda, a les dos recurréncies i coincidint amb el 
comengament del període sec. La necromassa produída varia poc i está al voltant deis 
20 g/m2. A l'any següent tampoc detectem diferencies entre alta i baixa recurréncia, i 
els valors de necromassa trobats no s'incrementen respecte a l'any anterior. 
La biomassa subterránia (representada per rizomes) mostra acusades variacions entre 
mesos. Mentre que a baixa recurréncia va estar entre 20 i 60 g/m2, amb mínims a abril, 
setembre i novembre, a alta recurréncia els valors mensuals son similars excepte per 
ais mesos de juliol de 1994 i novembre de 1995, on va arribar prácticament a 100 
g/m2. Ais moments de máxima producció aéria, maig de 1994 i maig de 1995, no hi ha 
diferencies significatives entre les dos recurréncies. La biomassa subterránia a les 
parcelles control de les dos recurréncies és similar (87-100 g/m2). 
La biomassa reproductiva (Ilavors) va ser similar en les parcelles d'alta recurréncia 
d'incendis el primer any (Taula 3). Les parcelles de baixa recurréncia de foc van teñir 
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una producció menor que les parcelles d'alta recurréncia (p< 0.001) el segon any, 
encara que va disminuir durant el segon any ales dos recurréncies. 
D G F M A M J J S O N D M 
Mesos (Des. 1993 - Nov.1995) 
Figura 1: Dinámica mensual de diferents fraccions de la biomassa (pes sec) per metre quadrat de 6. 
retusum (verda, necromassa, reproductiva i rizomes), des del desembre de 1993 fins al novembre de 
1995, a alta (cercle blanc) i baixa recurréncia (cercle negre) d'incendis. 
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(.'emergencia de plantilles de B. retusum només es va observar a les parcelles 
cremades d'alta recurréncia, des de l'octubre al desembre de 1994. Es van 
comptabilitzar 239 (36) plantilles per m2. Pero en condicions controlades de laboratori, 
la taxa de germinado va ser alta (90 %) per a les llavors procedents de les dos 
recurréncies de foc (obs. per.). 
El percentatge de cada fracció de biomassa respecte a la biomassa total (aéria i 
subterránia) de B. retusum, ens indica, en termes de biomassa, l'esforc que dedica la 
planta a cada part (biomassa verda, necromassa, biomassa reproductiva i rizomes) 
des del desembre de 1993 i el novembre de 1995 (Figura 2). 
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% B. reproductiva 







D G F M A M J J S O N D M 
Mesos (Des.93-Nov.95) 
Figura 2: Percentatge de cada fracció de biomassa respecte al total de biomassa de B. retusum al mes 
de maig de 1994 (nou mesos després del foc) per ais controls de baixa recurréncia on el nombre 
d'incendis patits en 20 anys és 0, ais llocs cremats en baixa recurréncia on el nombre de incendis és 1, ais 
controls de alta recurréncia on el nombre de focs ha estat 3, i ais llocs cremats d'alta recurréncia on el 
nombre d'incendis han estat 4. 
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Després del foc, la fracció mes ¡mportant correspon a la subterránia (rizomes), ¡ es 
manté sent la mes ¡mportant durant tot l'estudi, amb poques excepcions. El 
percentatge de biomassa verda ¡ necromassa prácticament no mostren oscilacions en 
el temps després que una part del percentatge de biomassa verda passa a formar parí 
de la necromassa. Finalment la proporció de biomassa reproductiva respecte al total 
de biomassa representa molt poc en les dos recurréncies d'incendi. 
L'análisi de la varianca entre alta i baixa recurréncia al mes de maig de 1994 i maig de 
1995, mostra algunes diferencies en les proporcions de cada fracció de biomassa 
(Taula 4). Destaca al maig de 1994, l'esforc que les plantes de B. retusum en alta 
recurréncia d'incendis fan per a produir llavors, dedicant una major proporció de 
biomassa a la producció de biomassa reproductiva que a baixa recurréncia. El segon 
any, maig de 1995, alta recurréncia té un major percentatge de biomassa dedicat a 
biomassa verda que baixa recurréncia, i es mantenen les diferencies en biomassa 
reproductiva. 
Taula 4: Resultats de l'análisi de la varianga entre alta i baixa recurréncia d'incendis després del foc en 












% B. subterránia 
1.08 
1.93 
* P<0.05, **P<0.01 
4.2. Textures i nutrients al sol 
Les fraccions granulométriques es mostren a la taula 5. La textura és franca. No hi ha 
diferencies significatives entre alta i baixa recurréncia en conjunt, encara que es 
detecten petites diferencies entre les parcelles control i les cremades a alta 
recurréncia per a la sorra fina i el llim. En general, partim d'unes parcelles amb una 
textura similar. 
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Taula 5: Valors mitjans ¡ error estándard de les diferents fraccions granulométriques (0-5 cm), 
per ais quatre tipus de parcelles: baixa i alta recurréncia d'incendis, parcelles cremades i no 
cremades. Les lletres indiquen diferencies significatives al nivell PO.05. 








3,7 (0,3) a 
38,1 (2,2) a 
15,0 (0,8) a 
24,7 (1,9) a 
18,5 (0,7) a 
Control 
2,7(0,3) a 
35,6 (1,8) a 
17,9 (1,7) a 
27,0 (1,4) a 
16,7 (0,4) a 
Cremat 
3,4 (0,7) a 
42,2 (1,3) a 
14,5 (0,9) a 
23,1 (0,5) a 
16,6 (0,5) a 
Control 
4,0(0,7) a 
50,2 (1,8) b 
11,2 (0,9) b 
19,0 (1,4) b 
15,5 (0,9) a 
La densitat aparent (gr de sol / volum cilindre en ce) és molt similar a totes les 
parcelles, encara que s'observa major densitat aparent del sol a baixa recurréncia 
(Taula 6). 



















Els pH son moderadament básics próxims a 8 (Taula 7 i 8). El pH del sol es va 
acidificar després del foc lleument, de 7.9 va passar a 7.7 (p< 0.05). Aquest 
comportament del pH es va detectar a totes les parcelles tant a alta com a baixa 
recurréncia. L'elevada recurréncia de foc en un lloc no té efectes a llarg termini en el 
pH, no detectant diferencies entre parcel.les cremades d'alta i baixa recurréncia. El sol 
possiblement té una alta capacitat tamponadora per l'alt contingut de carbonats (62 -
70).
 v 
Els sois son molt carbonatáis, el percentatge de carbonats totals está entre 65 i 69 %. 
El contingut de carboni al sol després del foc, varia segons la diferent recurréncia 
d'incendis. Després del foc, a baixa recurréncia el contingut de carboni va ser 
significativament mes baix que abans del foc (1.2 front a 2.8 iniciáis), aproximadament 
a baixa recurréncia el carboni es va reduir a la meitat. Mentre que a alta recurréncia no 
es traben diferencies en contingut de carboni abans i després del foc (Taula 7). 
Aquest fet es repeteix per a la taxa de C:N i per a la materia orgánica. La taxa C:N 
mes elevada es traba a les parcelles de baixa recurréncia abans del foc (17.3). El 
percentatge de materia orgánica está al voltant de 5 excepte a baixa recurréncia, on 
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després del foc sois trobem la meitat aproximadament de la quantitat que tenia abans 
del foc. Tant per al carboni, com per a la taxa C:N com a la materia orgánica, alta 
recurréncia recupera els valors que tenia abans del foc, mentre que baixa recurréncia 
nou mesos després de l'incendi encara no els ha recuperat. És a dir, ais llocs que 
menys incendis han patit en els darrers 20 anys, un nou foc provoca una pitjor 
recuperació de la quantitat de materia orgánica (Taula 7). 
Valors de nitrogen mes baixos de 0.3 % es van detectar a totes les parcelles, amb un 
contingut entre 0.16 i 0.26 %. El fósfor va ser mes baix amb valors que oscillaven 
entre 8 i 13 ppm. 
Els valors de nitrogen i fósfor després de nou mesos de l'incendi s'han recuperat i 
arriben ais valors que tenien abans del foc. La quantitat de fósfor és similar en les dos 
recurréncies. En canvi, h¡ ha mes nitrogen a alta recurréncia tant abans com després 
del foc. Per tant, sembla que el fósfor al sol no es veu afectat peí foc o la recurréncia 
d'incendis, i en canvi, el nitrogen aumenta en aquells llocs sotmesos a recurréncies de 
foc elevades. 
Taula 7: Mitjanes i error estándard de carboni (C), nitrogen (N), taxa carboni: nitrogen (C/N), 
percentatge de materia orgánica (M.O.), carbonats (C03), fósfor (P), i pH a alta i baixa recurréncia 
abans i després del foc de mostres obtingudes al maig de 1994. 
Baixa recurréncia Alta recurréncia 
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Taula 8: Análisi de la varianca de carboni (C), nitrogen (N), taxa carboni: nitrogen (C/N), percentatge de 
materia orgánica (M.O.), carbonats (C03), fósfor (P), i pH a alta i baixa recurréncia comparant llocs 
cremats (després del foc) amb no cremats (abans del foc) de alta i baixa recurréncia, i parcel.les 
cremades de les dos recurréncies a partir de mostres de maig de 1994. 
Efecte del foc 
(Cremat-No cremat) 
Baixa recurréncia 
Efecte del foc 
(Cremat-No cremat) 
Alta recurréncia 
Efecte de la recurréncia 
(Alta- Baixa) 
Cremat 
PH 6.92 13.84' 0.26 





















PO.05, **P<0.01, ***P<0.001 
4.3. Dinámica de nutrients a la biomassa de Brachypodium retusum després del 
foc. 
El període en que vam estudiarla dinámica de nutrients ais teixits de B. retusum 
comencá a l'abril de 1994 (vuit mesos després del foc). En aquest moment, la 
biomassa aéria de B. retusum era tota fotosintética, arribant al máxim anual al maig de 
1994 (veure Figura 1). En aquest moment, comenga la florado (producció de biomassa 
reproductiva). Un mes després, al juny, s'inicien els processos de senescencia de la 
biomassa fotosintética, i una gran part de la biomassa produída fins aquest moment, 
es va assecar i comencá a acumular-se (necromassa). Simultániament, la biomassa 
subterránia (rizomes) va augmentar en pes sec. 
i 
Comparació entre fraccions 
S'observaren diferencies substanciáis en la concentració de nutrients en la biomassa 
vegetativa respecte de la reproductiva. La concentració de nitrogen i fósfor ais teixits 
reproductius va ser mes alta que ais teixits fotosintétics (Taula 9). La concentració de 
fósfor va ser de dos a tres vegades major a les llavors, trobant diferencies 
significatives amb la biomassa verda al mes de maig (F= 8,343, P<0,05). 
La necromassa mostrá valors de concentració de nitrogen i fósfor inferiors ais de la 
biomassa verda. La senescencia deis teixits verds va resultar en un descens en la 
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concentrado de nitrogen i fósfor en quasi el 50 %, probablement retranslocat a altres 
parís de la planta (Taula 9). 
La concentrado de nitrogen al compartiment subterrani (rizomes) va ser menor que al 
compartiment aeri durant el període estudiat. La concentrado de fósfor va ser 
inicialment menor a la biomassa subterránia que a l'aéria, pero després de maig 
s'incrementá el fósfor ais rizomes, i al juliol va ser major al compartiment subterrani 
(Figura 3). 
Taula 9: Concentracions mitjanes de nitrogen i fósfor en diferents teixits de B. retusum durant el primer 







































(1): Dades no disponibles. - No n'hi ha aquesta fracció al moment de la recollecció. 
Taula 10: Análisis de la varianca de la concentrado de N i P (dades transformades a log (x+1)) en 
biomassa verda i rizomes de B. retusum durant el primer any després del foc, entre diferents mesos a 
través de l'estació de creixement (Abril, Maig i Juliol) comparats en conjunt en parcelles cremades per a 




















* P < 0.05; ** P < 0.01; *** P < 0.001 
Dinámica mensual 
La concentrado de nitrogen i fósfor a la biomassa fotosintética va disminuir durant 
l'estació de creixement. La disminució va ser aproximadament del 50 %, comparant la 
alta concentrado inicial al principi de l'estació de creixement amb la que trobem al 
final. El decreixement mes acusat es produeix al juliol quan l'acumulació de biomassa 
verda decreix rápidament. 
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La disminució de nutrients a la necromassa, comparada amb la biomassa verda, es 
produeix durant el primer mes que detectem la necromassa, no es van perdent a poc a 
poc (Figura 3), és a dir hi ha una perduda de nutrients des de la necromassa molt 
rápida. 
La concentració de nitrogen i fósfor en la biomassa subterránia va mostrar petits 
canvis en el temps. El nitrogen va mostrar un débil descens i el fósfor va mostrar la 
tendencia oposada, un suau increment. El resultat del test de comparado de mitjanes 
per a mostres independents dona diferencies altament significatives (P=0,000) per a la 
concentració de nitrogen i fósfor en rizomes de parcelles cremades entre els mesos 
de Abril i Juliol. 
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Biomassa verda Biomassa verda 
Abril Maig Juliol 
Mesos (1994) 
Abril Maig Juliol 
Mesos (1994) 
Rizomes Rizomes 
Abril Maig Juliol 
Mesos (1994) 
Abril Maig Juliol 
Mesos (1994) 
Necromassa Necromassa 
Maig Juliol Control 
Mesos (1994) 
Maig Juliol Control 
Mesos (1994) 
Figura 3: Concentrado de N i P en baixa (cercle) i alta (quadrat) recurréncia d'incendis, des d'abril (8 
mesos després del foc) al juliol de 1994, en la biomassa verda i subterránia (rizomes) de B. retusum. Les 
dues gráfiques de necromassa mostren una seqüéncia diferent. El primer punt (maig) és la concentració 
de N i P a la biomassa verda, el segon punt (juliol) és la concentració de N i P en la necromassa recent 
formada a partir de la biomassa verda que hi havia, i per últim, el control és la concentració de N i P a la 
necromassa acumulada durant anys a les parcelles no cremades. 
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Efecte del foc a curt termini en la concentrado de nutrients en la biomassa aéria 
i subterránia. 
En aquesta secció comparem la concentrado de nutrients en els teixits de B. retusum 
procedents de diferents parcelles cremades i no cremades en el moment de máxim 
creixement anual, al maig de 1994, nou mesos després del foc. En aquest moment, el 
llistó de les parcelles cremades presentava biomassa fotosintética, reproductiva i 
rizomes, mentre que la necromassa (part morta) encara no havia comencat a 
acumular-se, ja que es va formar al mes de juny (veure figura 1). A les parcelles no 
cremades no trobem biomassa reproductiva. Per aixó, compararem la biomassa 
fotosintética i els rizomes, entre parcelles cremades i no cremades (Taula 11 i 12). 
La concentració de nitrogen ais teixits fotosintétics formats després de l'incendi és 
similar a la concentració que trobem a aquestos teixits en parcel.les control. El mateix 
succeix ais rizomes. Després de nou mesos des de l'incendi no es detecta efecte del 
foc en la concentració de nitrogen ni en alta ni en baixa recurréncia. 
En canvi, la concentració de fósfor ais teixits fotosintétics i ais rizomes és diferent a la 
concentració que trobem a aquestos teixits en parcelles control. La concentració de 
fósfor va ser major en els teixits de les parcelles cremades. En alguns casos, la 
concentració de fósfor va ser de dos a tres vegades mes alta en els teixits de les 
parcelles cremades. Els rizomes de les parcelles cremades de baixa recurréncia van 
teñir major concentració de fósfor, quatre voltes mes, que en els rizomes de parcelles 
no cremades. Aquest és el teixit on la concentració de fósfor es va incrementar mes 
després del foc. L'excepció a aquest fet son els teixits fotosintétics d'alta recurréncia, 
on la concentració de fósfor és similar en parcel.les cremades i control. 
Efecte de la recurréncia d'incendis. 
Al comparar la concentració de nutrients de teixits que s'han format després de 
l'incendi a alta i baixa recurréncia trobem poques diferencies. Sois la concentració de 
fósfor en els teixits fotosintétics és diferent entre mostres procedents d'alta i baixa 
recurréncia d'incendis (Taula 11 i 12). Baixa recurréncia té quasi el doble de 
concentració de fósfor en els teixits fotosintétics que alta recurréncia. 
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El contingut de nutrients en els teixits fotosintétics i en els rizomes no está afectat ni 
pei foc ni per ia recurréncia d'incendis, no trobant diferencies significatives en cap cas 
(Taula 12). 
Taula 11: Concentrado mitjana de nitrogen i fósfor en diferents teixits de B. retusum (B. verda, 
reproductiva, necromassa i rizomes) en parcelles cremades i no cremades en alta i baixa recurréncia 
d'incendis durant el mes de maig 1994. Els nombres en paréntesi corresponen ais valors de necromassa 
en juliol. 











































Taula 12: Análisis de la varianga de la concentrado i el contingut de nitrogen i fósfor en biomassa verda i 
rizomes de B. retusum, entre parcelles cremades i no cremades en cada recurréncia de foc, i entre 
parcelles cremades d'alta i baixa recurréncia de foc en maig de 1994. 
Tractaments 




Alta - Baixa recurréncia 
Tractaments 



















































P < 0.05; ** P < 0.01 
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Análisi de vectors 
L'análisi de vectors ens permet comparar la concentrado i el contingut de nitrogen i 
fósfor i el pes sec de la biomassa verda de B. retusum per a dos tractaments diferents 
en un moment concret. Abans hem de relativitzar els valors d'un deis tractaments 
respecte a l'altre. 
En primer lloc, hem analitzat l'efecte del foc a cadascuna de les recurréncies, 
comparant els valors deis llocs cremats respecte ais controls (Taula 13, Figura 4 i 
Taula 14). En segon lloc, hem analitzat l'efecte de la recurréncia d'incendis, comparant 
els valors deis llocs d'alta recurréncia respecte a baixa recurréncia (Taula 15, Figura 5 
¡Taula 16). 
Taula 13: Valors absoluts i relatius de la concentrado 
nitrogen ¡ fósfor (g/m2) de la biomassa verda de B. 
cremades) durant el mes de maig de 1994. 
de nitrogen i fósfor (%), pes sec (g/m ), contingut de 
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mentre que les fletxes a dreta o esquerra d'una diagonal representen increments o 
decrements, respectivament, en unitat de pes. Igualment, les fletxes en horitzontal 
indiquen que no hi ha canvis en concentració, pero sí en contingut, i les fletxes en 
vertical indiquen que no hi ha canvis en continguts, pero sí en concentració. Els 
vectors mes llargs indiquen major resposta al tractament. 
Taula 14: Taula de diagnosis nutricional adaptada de Timmer & Stone (1978). Interpreta els canvis de 
direcció en els vectors que representen la concentració i contingut de nitrogen i fósfor i el pes sec de la 
biomassa verda de B. retusum al maig de 1994. El símbol + indica increment, el símbol - indica descens 
deis diferents parámetres en les parcelles cremades respecte ais controls per a baixa i alta recurréncia 


























Consum de luxe 
Suficient nutrient 
Al mes de maig de 1994, nou mesos després de l'incendi, la biomassa verda de B. 
retusum, i la seua concentració i contingut de nitrogen és similar en els llocs cremats 
com no cremats de baixa recurréncia. En canvi, la concentració i el contingut de fósfor 
s'incrementa ais teixits verds cremats a baixa recurréncia sense que augmente la 
biomassa, aixó s'interpreta com consum de luxe de fósfor, ja que la major concentració 
i contingut de fósfor no es tradueix en un augment de biomassa verda. 
La biomassa verda a les parcel.les cremades d'alta recurréncia és major que ais seus 
controls no cremats. La concentració de N i F no vahen entre cremat i no cremat, 
mentre que el contingut de N i F s'incrementa igual que el pes sec de la biomassa, 
aixó s'interpreta com que hi ha suficient nutrient per a mantenir el creixement. 
L'efecte de la recurréncia d'incendis sobre teixits verds de B. retusum amb la mateixa 
edat (9 mesos després del foc), l'hem calculat amb la concentració i contingut de 
nitrogen i fósfor, i pes sec relatiu de la biomassa verda de B. retusum d'alta recurréncia 
respecte a baixa recurréncia a les parcel.les cremades (Taula 15, Figura 5, Taula 16). 
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Taula 16: Taula de diagnosis nutricional adaptada de Timmer & Stone (1978). Interpreta els canvis de 
direcció en els vectors que representen la concentració i contingut de nitrogen i fósfor i el pes sec de la 
biomassa verda de B. retusum al maig de 1994. El símbol + indica increment, el símbol - indica descens 
deis diferents parámetres en les parcelles cremades d'alta recurréncia respecte a les parcel.les cremades 













Consum de luxe 
Deficiencia 
Els resultáis indiquen que la recurréncia d'incendis té un ciar efecte en la limitado de 
fósfor ais teixits de la biomassa verda de B. retusum, trobant una disminució tant en la 
concentració com en el contingut relatiu, amb un lleu increment en biomassa. Si 
analitzem aquest resultáis relatius en funció de l'aproximació clássica de l'análisi de 
vectors, hi ha suficient nitrogen per copsar les necessitats de la planta perqué la fletxa 
té un sentit positiu, mentre que hi ha una clara deficiencia en fósfor en la biomassa 
verda de B. retusum. 
5. DISCUSIÓ 
Biomassa 
La recurréncia de foc no disminueix la resposta de la biomassa de B. retusum durant 
els primers mesos després del foc. Fins al maig de 1994, on s'arhba al pie de 
biomassa de B. retusum de l'any, no hi ha diferencies en la quantitat de biomassa 
d'aquesta especie entre les poblacions d'alta i baixa recurréncia d'incendis. 
Posteriorment comencen a detectarse diferencies. Al maig de 1995, hi ha mes 
biomassa verda i reproductiva de B. retusum a les poblacions sotmeses a alta 
recurréncia d'incendis i novament cremades a l'estiu de 1993. 
La biomassa relativa de B. retusum respecte al total de biomassa augmenta després 
del foc a alta recurréncia per la rápida regeneració d'aquesta especie front a la resta 
d'espécies, que després de dos anys no han recuperat la biomassa que tenien abans 
del foc. En aquest fet contribueix possiblement algunes característiques de l'espécie, 
que son comunes a altres gramínies, com son meristems enterráis, rápida formació de 
tiges i les reserves de carbohidrats, que fan que aqüestes especies es recuperen 
rápidament sota condicions d'alts i continus nivells de pertorbació com ara pastoreig 
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per vertebrats (Johnson & Parsons, 1985). A mes a mes, está reforcat peí fet que a 
alta recurréncia, ni ha menor nombre d'espécies rebrotadores i augment d'espécies 
germinadores (capítol 3), inicialment de petit tamany, que representen una baixa 
quantitat de biomassa. 
L'acumulació de necromassa de B. retusum en les poblacions formades després del 
foc, es produeix simultániament a alta i baixa recurréncia al comencament de l'estiu. 
La senescencia d'herbácies i gramínies clonáis que no teñen realment estructures de 
vida Marga com les plantes llenyoses, és un fet poc estudiat i on es teñen dubtes sobre 
les causes (Orive, 1995; Pedersen, 1995). La causa de la senescencia podría sermedi 
ambiental com l'esgotament de certs nutrients traca. En algunes especies d'ambients 
pobres significa un aport de nutrients que beneficia a la propia planta (Guardia, 1995). 
La biomassa subterránia també mostra certs increments estacionáis. Trobem un pie de 
biomassa subterránia a l'estiu, que és posterior al pie de biomassa verda de 
primavera, i mes acusat en alta recurréncia. Aquesta consecució de pies i distribució 
estacional, s'ha trobat també a la ciperácia perenne Carex lyngbyei (Gallager & Kibby, 
1981) i a Brachypodium pinnatum (Bobbink, 1989). 
Aquest darrer autor, amb experiments de fertilització de nitrogen i fósfor, va detectar 
retranslocació de nutrients (nitrogen i fósfor) des deis brots ais órgans subterranis, 
durant la senescencia de la part aéria de la planta. Aquesta retranslocació explicaría 
probablement la relació entre la senescencia de la part aéria i l'augment de biomassa 
subterránia. A mes a mes, el contingut de carbohidrats en els órgans subterranis de 
plantes perennes també varia secuencialment, disminuint durant Testado vegetativa i 
acumulant-se de nou material de reserva al final de l'estació de creixement 
(Weinmann, 1961; Fiala, 1979; Daer& Willard, 1981; Menke & Trlica, 1981). 
Un ampli rang d'experiments manipulatius mostren que la producció de llavors 
s'incrementa quan la disponibilitat de recursos s'incrementa, bé per l'addició de 
fertilitzants minerals, eliminació de herbívors o eliminado de plantes competidores 
veínes, aixó és consistent amb la noció de que la producció de llavors és típicament 
limitada pels recursos (Crawley, 1997). 
La escassa producció de biomassa reproductiva en les poblacions de baixa 
recurréncia després del foc, explica Tabséncia de germinació de B. retusum, perqué 
112 
Efecte del foc i la recurrència d'incendis en camps abandonats dominats per Brachypodium retusum (Pers.) Beauv. a la Comunitat... Rosa Neus Caturla Cardona
Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 2002
Recurréncia d'incendis: Biomassa i nutrients 
totes les llavors trobades a les parcelles cremades d'alta i baixa recurréncia teñen la 
mateixa capacitat de germinado com mostren els resultats de les proves de laboratori. 
Esforg reproductiu 
El procés de creixement, desenvolupament i reproducció en una planta pot ser vist 
com una estrategia d'al.locado de recursos limitáis (Harper & Ogden, 1970). La 
variabilitat en l'al.locado de recursos a la reproducció té un significat adaptatiu en les 
plantes, particularment en especies que habiten medis fluctuants e impredecibles 
(Levins, 1963; Jain, 1979). Per a maximitzar la reproducció, les plantes dedicarien 
major proporció de recursos a la reproducció que al creixement vegetatiu (Gaines et 
al., 1974; Schaffer & Gadgil, 1975; Pitelka, 1977) o a l'enmagatzemament. 
La reproducció per llavors permet major distancia de dispersió, amb unitats de baix 
cost i un alt risc, i moltes vegades amb genotips no assajats. La reproducció vegetativa 
en canvi, sitúa els descendents próxims a la planta mare. Les unitats son generalment 
de major cost que les llavors de la mateixa especie, i el risc és baix, per una banda per 
la inhibido competitiva, i per l'altra, perqué cada nou brot repeteix un genotip ja provat 
amb éxit (Tripathi & Harper, 1972). 
També la variabilitat en l'esforc reproductiu en resposta a la sequera és un component 
crític i dinámic en l'estratégia del cicle vital. Les especies anuals de medis secs 
impredictibles i heterogenis, com son les poblacions mediterránies de Brachypodium 
dystachion, subjectes a estrés hídric, semblen teñir major plasticitat en l'esforc 
reproductiu (Aronson et al., 1993). L'alta plasticitat fenotípica s'ha relacionat amb 
l'incertesa medi ambiental (Jefferies, 1984), o amb les pertorbacions (Wilken, 1977). 
Pero, la partido de recursos també canvia significativament durant el creixement de la 
planta (Bradbury & Hofstra, 1976; Thdmpson & Stewart, 1981; Samson & Werk, 1986; 
Weiner, 1998; Clauss & Aarssen, 1994; Coleman et al., 1994; de Kroon et al., 1994). 
Conseqüentment, diferencies en la partido de recursos no poden ser adscrites 
solament ni a condicions de creixement ni a l'estat ontogénic de la planta, a menys que 
es prenguen certes precaucions. Canvis en la partido de recursos per planta creixent 
sota una serie de condicions, o experimentant canvis estacionáis, poden ser fácilment 
analitzats amb tallades periódiques, pero l'interpretació correcta sois será possible 
quan les plantes siguin comparades amb el mateix tamany o estat de 
desenvolupament, tant com en la mateixa edat. 
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Les poblacions cremades de B. retusum, al menys la part aéria, teñen majoritáriament 
fa mateixa edat, perqué partim de poblacions originades per rebrot després del foc de 
l'estiu de 1993, amb una dinámica de poblacions similar (capítol 5). En canvi, les 
poblacions control, que no es van cremara l'estiu de 1993, no coneixem la composició 
d'edats de que está formada, on probablement hi ha una barreja d'edats de les tiges 
de B. retusum. Una gran part deis treballs fets fins ara tant d'espécies clonáis com no 
clonáis no han tingut en compte l'edat (revisió a Coleman et al., 1994). 
L'al.locació de biomassa és emprada aquí en un sentit ampli, com una forma de 
relativitzar els valors de biomassa de cada fracció respecte al valor de biomassa total 
en poblacions sotmeses a diferent régim de pertorbació. 
Les poblacions de B. retusum incrementen significativament la producció de llavors 
després del foc. Aquest fet s'ha descrit per a gramínies de zones amb una estado 
cálida, on son dominants a l'ecosistema, i que produeixen mes tiges reproductives 
després del foc que en árees no cremades (Curtis & Patch, 1950; Ehrenreich, 1959; 
Kucera & Ehrenreich, 1962; Ehrenreich & Aikman, 1963; Hulbert, 1969; Oíd, 1969; 
Adams & Anderson, 1978; Henderson et al., 1983; Petersen, 1983), i mes recentment 
a Pityopsis graminifolia, una herbácea clonal, del nord de Florida (EEUU) va mostrar 
floració estimulada peí foc (Brewer & Platt, 1994). 
Després de l'eliminació de la part aéria, les gramínies augmenten la taxa de 
creixement relatiu respecte ais rebrots que no han estat eliminats. Pero aquesta 
habilitat de compensació es pot reduir i la mortalitat de rebrots augmentar, si hi ha 
defoliació repetida de rebrots. Perqué el creixement compensatori es produeix a 
expenses de les reserves emmagatzemades a la biomassa subterránia. En canvi, 
nosaltres no detectem diferencies en la biomassa verda produída a les dos 
recurréncies d'incendi durant el primer any després del foc. El segon any, sí que es 
detecten diferencies entre les dos recurréncies. Mentre que alta recurréncia manté el 
ritme de producció de biomassa verda, baixa recurréncia decreix. 
Una assumpció básica és que l'inversió en reproducció du associat costos en termes 
de supervivencia i reproducció futura. El cost pot ser alt perqué la reproducció 
exhaureix els nutrients o l'energia d'un organisme. La relació entre la reproducció 
present i futura s'assumeix generalment que está mediada a través del decreixement 
de la inversió cap al creixement deis brots i les arrels (Ehrlén & van Groenendael, 
1998). S'ha demostrat que l'esforg reproductiu está negativament correlacionat amb 
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l'al.locació a arrels (Tilman & Wedin, 1991) i amb Paltura de la planta (Wllson & 
Thompson, 1989). 
Les poblacions d'alta recurréncia d'incendis, que han estat sotmeses a repetides 
pertorbacions en 20 anys, produeixen mes grams de llavors per metre quadrat que les 
poblacions no sotmeses a focs recurrents, tant en valors absoluts com relatius. 
Al experiment de Tripathi & Harper (1972) la producció de llavors va ser molt escassa 
pero va ser compensada ámpliament per Taita proporció de biomassa al.locada ais 
rizomes. Es van trobar valors d'esforc reproductiu per a Agropyron caninum entre 10.9 
-14.8 %, i de 0.1 - 0.9 % per a Agropyron repens, aquesta segona especie va dedicar 
una gran part del seu esforc al desenvolupament de rizomes. Aquest darrer cas és 
similar al que trobem a B. retusum. 
Brewer (1995) va trobar que la inducció floral (mesurada com biomassa reproductiva, 
nombre de tiges reproductives, d'espigues o de plántules) és mes sensible al 
increment de llum i fósfor al sol, produíts peí foc, en poblacions clonáis produídes des 
de rizomes, ais llocs amb baixa quantitat de fósfor, que en llocs amb alta quantitat de 
fósfor al sol. I aixó mateix, també es va comprovar amb experiments manipulatius. Per 
tant, la pressió de selecció per a la floració estimulada peí foc és mes intensa en 
habitáis en els quals la floració está molt limitada pels recursos (ex. fósfor). 
Aixó podría explicar les diferencies trobades entre alta i baixa recurréncia. A mes a 
mes, es suggereix des d'aquest estudi, que les especies adaptades a focs recurrents i 
habitáis infértils poden reduir el cost de fósfor de la reproducció sexual en resposta a 
increments en el fósfor del sol després del foc. 
i 
Textures i nutrients al sol 
Després de deixar de cultivar les terres hi ha un augment progressiu amb el temps de 
les taxes de C:N (Knops & Tilman, 2000), de la materia orgánica del sol (Burke et al., 
1995) i també durant la successió primaria i secundaria (Knops & Tilman, 2000). Els 
camps abandonáis han incrementat aquesta taxa C:N durant 40 anys, temps 
aproximat transcorregut entre l'abandonament i els valors de C:N próxims a 17 trobats 
a baixa recurréncia abans del foc. El foc fa decréixer novament la taxa C:N fins a 11.5, 
i l'aproxima ais valors probables que tenia quan el camp es va abandonar. Aquest 
valor és molt similar al trobat ais EEUU al treball de Knops & Tilman (2000). Després 
del foc es creen una serie de condicions microclimátiques, així com eliminado de 
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nutrients des de restes vegetáis on estaven inmovilizats, liberació del nitrogen 
disponible, fósfor, i cations, i augment de la fixació de nitrogen (Daubenmire, 1968; 
Hulbert, 1969; Knapp & Seastedt, 1986). 
Ais camps abandonáis la taxa d'acumulació de carboni sembla estar controlada per la 
taxa d'acumulació de nitrogen, que a la vegada depén de la deposició de nitrogen 
atmosféric i de la fixació simbiótica de nitrogen per les lleguminoses. Sembla que els 
camps abandonats retenen inícialment tot el nitrogen i teñen un cicle tancat de 
nitrogen. També sembla ciar que la composició de la vegetado té una influencia 
significativa en les taxes d'acumulació de nitrogen i carboni. Mentre que les 
lleguminoses incrementen aqüestes taxes, les gramínies C4 incrementen la taxa 
d'acumulació de carboni, pero no l'acumulació de nitrogen (Knops & Tilman, 2000). 
L'addició de nitrogen normalment incrementa l'abundáncia d'herbes anuals i gramínies 
respecte a les perennes, mentre que la reducció experimental de la disponibilitat de 
nitrogen normalment incrementa l'abundáncia relativa de perennes (Paschke et al., 
2000). Les lleguminoses poden jugar un paper molt important en la recuperació de les 
pérdues de nitrogen induídes peí foc (Knops et al., 2000). 
La successió secundaria després del foc en una comunitat de matollar mediterrani pot 
prendre diferents camins segons el context. On interactuen l'eliminació de la biomassa, 
el pastoreig, l'enriquiment en fósfor i la competencia de diferents especies del matollar, 
així com, la capacitat de regeneració, llavors i rebrots, de les especies presents 
(Henkin, 1999). 
Aquesta relació deis nutrients al sol amb el tipus de plantes, queda també reflectit a 
Tilman (1991), on el nitrogen total del sol s'incrementa molt amb l'edat del camp, a la 
vegada que s'incrementa la cobertura d'espécies herbácies perennes. Els sois mes 
rics en nitrogen son els que teñen plantes que menys dediquen a la producció d'arrels i 
mes a la producció de tiges (Tilman,1982). Alta recurréncia presenta sois mes rics en 
nitrogen i com hem vist al capítol 3, menys rebrotadores i mes Ulex i Cistus que baixa 
recurréncia. 
Les cremes repetides teñen efecte acumulatiu a llarg termini en les propietats del 
ecosistema, com nivells mes baixos de materia orgánica al sol, alterado de la 
composició específica, i modificado del model d'al.iocació de carboni a les plantes 
(Daubenmire, 1968; Towne & Owensby, 1984). 
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Les parcelles cremades en 1993 a alta recurréncia d'incendis van teñir percentatges 
mes alts de C, N, C/N i materia orgánica al sol que les parcelles de baixa recurréncia. 
Aquesta rápida recuperado en alta recurréncia de les taxes de C:N, ens suggereix dos 
hipótesis, per una banda, pot estar relacionada amb diferents intensitats de foc en alta 
i baixa recurréncia d'incendis al moment de l'últim foc a l'estiu de 1993, on el foc podría 
no haver destruít completament la materia orgánica a alta recurréncia, o bé a que el 
cicle de la materia orgánica fora mes rápid a les parcelles d'alta recurréncia 
d'incendis. 
En experiments de laboratori s'ha vist, que després del foc l'addició de cendres sobre 
el sol, produeix un augment del fósfor disponible, i en canvi, no hi ha variació en el 
contingut de materia orgánica i nitrogen total (Marcos et al., 1994). Diferents autors 
troben disminucions en biomassa total que atribueixen a un efecte inhibitori en el 
creixement degut a Taita disponibilitat de fósfor (Adams, 1980; Neil, 1990; Teng & 
Timmer, 1990; Gebauer et al., 1995). Alts nivells de fósfor inorgánic poden inhibir 
competitivament l'absorció i translocació de Zn, Cu, i possiblement altres cations, 
induint deficiéncies de micronutrients (Olsen, 1972; Teng & Timmer, 1990). Nosaltres 
no detectem diferencies en fósfor al sol entre alta i baixa recurréncia. 
Quantitats de nutrients a la biomassa. 
La concentració de nutrients ais teixits varia segons l'espécie i la disponibilitat de 
nitrogen al sol. El contingut de nitrogen foliar en un arbust perenne (Artemisia 
tridentata) és de 17 mg/g de pes sec (Evans & Black, 1993). Boot (1990) va mesurar la 
concentració de nitrogen en tres gramínies perennes d'habitats diferents, amb baixa i 
alta disponibilitat de nitrogen. A 1'espécie Festuca rubra, va trobar 16.6 i 20.3 mg/g de 
nitrogen, respectivament. A Festuca ovina els valors oscillaven entre 19.2 i 25.6 mg/g, 
i a Deschampsia flexuosa estaven entre 16.4 i 21.0 mg/g. A B. retusum hem trobat 
valors próxims a 12 mg/g tant en alta com en baixa recurréncia. 
La disponibilitat de nutrients també pot estar afectada per prolongades époques de 
sequera en primavera i estiu. Está ben documentat que una sequera severa en la 
estació de creixement redueix l'absorció de nutrients del sol (Wherman, 1961). Chapín 
(1991) i Schulze (1991) han discutit els aspectes generáis d'estrés hídric en l'absorció 
de nutrients. Chapín (1991) explica la reducció en l'absorció de nutrients per 
l'increment en la freqüéncia de bosses d'aire que redueixen la taxa de difusió de 
nutrients quan el sol s'asseca. 
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Turner (1995) trobá que el percentatge de nitrogen per a Andropogon (gramínia C4) 
decreix a través de l'estació de creixement, amb valors que van des de 1.8 %, al 
principi de l'estació de creixement, fins a 1. B. retusum també decreix la concentració 
de nitrogen durant l'estació de creixement. 
La capacitat fotosintética está altament correlacionada amb el N foliar (Pearcy & 
Ehleringer 1984). Per tant, les nostres dades suggereixen que el foc incrementa la 
concentració de N i per tant la capacitat fotosintética de B. retusum, al menys durant el 
principi de l'estació de creixement, després a l'estiu decreix aquesta capacitat. 
Al clima mediterrani la major resposta a la fertilització va de maig a setembre, i la pitjor 
resposta a la tardor (Bergareche, 1989; Mislevy & Everett; 1981). Per altra banda, els 
requeriments de nitrogen máxims probablement es produeixen al període de florado, 
per tant les concentracions de nitrogen disminueixen. 
A les gramínies s'han trobat diferencies entre els teixits per al mateix període 
estacional. Hayes (1985) estudia la translocació de nitrogen estacional en 
Andropogon gerardii durant condicions de sequera i trobá que el N total en fulla era 
0.71 % i en rizomes era 0.46 % en juny. A B. retusum també hi ha major concentració 
de nitrogen en fulla (0.97 %) que en rizomes (0.36 %) en juliol. 
La fracció reproductiva, concretament les llavors de B. retusum van teñir una alta 
concentració en fósfor, dues vegades mes gran que ais teixits fotosintétics, mentre que 
el nitrogen era similar. Bennett & Adams (1998) treballant amb gramínies perennes 
d'Austrália, van trobar que els continguts de nitrogen aeris es van incrementar per les 
addicions de nitrogen (a 40 Kg/ha) pero els increments en les concentracions de 
nitrogen van ser majors en les llavors i no van ser significatius en les fulles verdes. 
El baix nivell de nutrients a la necromassa de B. retusum contribueix a pensar en un 
eficient mecanisme de redistribució de nutrients. La reducció de la concentració de 
fósfor en la necromassa és mes evident que per al nitrogen, indicant una major 
economía del fósfor, i millor eficiencia en la retranslocació que en el nitrogen. 
Simultániament amb la senescencia de la biomassa fotosintética de B. retusum al 
principi de l'estiu, la concentració de fósfor es va incrementar en el compartiment 
subterrani. Hayes (1985) troba disminucions de concentració de nitrogen en fulla en 
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períodes que coincideixen amb augments de concentracions de nitrogen en arrels. 
Aixó, podría indicar que les deficiéncies en disponibilitat de nutrients poden ser 
superades per retranslocació de nutrients d'uns teixits a altres. En canvi, aixó no 
succeeix a totes les especies. Aber et al. (1989) traben majors concentració de N en 
teixits vells que en nous, suggerint que aquest fet indica saturació de N, ja que la 
planta té el nitrogen suficient per a no necessitar extraure'n de les parts velles o 
mortes. A B. retusum la necromassa té menys nitrogen que la biomassa verda. Per 
tant, hi podría haver reabsorció de nutrients des de la necromassa fins altres teixits en 
un moment en que els sois están assecant-se i és mes difícil l'absorció de nutrients del 
sol. 
Les fulles de l'arbust Artemisia tridentata exporten una quantitat important de nitrogen i 
fósfor abans de la senescencia. La redistribució de nutrients contribuiría 
signif¡cativament al creixement de les flors i de les fulles perennes durant l'estiu (Evans 
& Black, 1993). 
El foc també pot variar les concentracions de nutrients en els teixits. La crema va 
incrementar les concentracions de nitrogen i fósfor en molts components aeris de 
gramínies perennes d'Austrália (Bennett & Adams, 1998). El contingut de nitrogen 
foliar en una gramínia perenne (Andropogon gerardii) en prats cremats (2.50 g/g) és 
major que ais controls no cremats (1.77 g/g) mesurat a l'estació seca (Knapp, 1985). Al 
cas del B. retusum, encara que s'observa aquesta tendencia no és significativa per al 
nitrogen pero si per al fósfor. Hayes (1985) troba diferencies entre llocs cremats i 
controls, encara que molt menudes. 
Quan el nitrogen está limitant el creixement, les plantes inverteixen mes biomassa 
relativament en les seus arrels i mei^ iys en les seus tiges perqué han d'anar menys 
lluny a buscar nutrients (Boot, 1990; Bradshaw et al., 1964). Al B. retusum justament 
trobem que ais llocs sense pertorbació hi ha major inversió en biomassa subterránia 
que a les recent cremades, on hi ha entrades de nutrients després del foc. 
L'efecte del foc al sud de Florida (USA) va produir un baix increment de fósfor al sol 
després de la crema (Anderson & Menges, 1997). En aquest mateix sistema dos 
especies herbácies (Aristida stricta i Liatris tenuifolis) van teñir majors concentracions 
de nitrogen i fósfor en els llocs cremats que en els no cremats després del foc. 
Aqüestes diferencies es van perdent amb el temps després del foc. L'alta concentració 
de nutrients ais teixits després del foc seguida per una disminució en els llocs cremats 
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pot resultar per una rápida absorció de nutríents després del foc i dilució d'aquesta 
concentrado seguint la restitució de la biomassa de la planta (Anderson & Menges, 
1997). 
L'efecte de la recurréncia del foc en la concentració de nutríents ais teixits és un fet 
poc estudiat i amb poques referéncies a la bibliografía. Binkley (1992) no trobá 
evidencies d'efectes positius o negatius del foc després de 30 anys de cremes 
repetides sobre la concentració de nitrogen i fósfor a la fulla de pi, amb l'excepció de 
menors quantitats de nitrogen i sofre en el sol, i una moderada reducció de l'activitat 
fosfatásica en els primers 10 cm de sol, pero aixó no provoca una tendencia 
significativa d'una concentració mes baixa de nitrogen foliar. 
L'análisi de vectors suggereix que un foc en árees amb alta recurréncia d'incendis 
contribueix al manteniment d'un adequat flux de nutríents a la biomassa verda que 
está creixent, major que en les parcelles no cremades, on altes recurréncies de foc 
poden comprometre el subministrament de fósfor a les fulles verdes. En canvi, un foc 
en árees amb baixa recurréncia d'incendis no dona un avantatge en el sentit 
d'incrementar la biomassa, perqué B. retusum acumula fósfor en fulles i no l'utilitza en 
el creixement. El nitrogen a baixa recurréncia manté els mateixos nivells que a les 
parcelles no cremades. 
L'alta recurréncia de foc pot promoure deficiencia en fósfor a la biomassa verda de 6. 
retusum. Aquesta deficiencia en fósfor a la biomassa verda, es pot explicar des del 
punt de vista de una major demanda de fósfor per altres teixits en formado, com la 
biomassa reproductiva que está produint-se a aquest mes. Una millor redistribució 
interna del fósfor, ja que hem vist com decreix la seua concentració rápidament a la 
necromassa, explica aquests resultáis. 
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1. INTRODUCCIÓ 
B. retusum és una gramínia perenne de creixement clonal amb capacitat de formar 
gran nombre de rebrots a partir deis rizomes, els quals son capacos de rebrotar 
després d'un foc, i utilitza aquest fet per a recuperar les poblacions. Una poblado és 
un grup d'organismes, tots de la mateixa especie, que viuen junts i es reprodueixen. 
Com un individu creix quan guanya pes, una població creix quan guanya individus 
(Gotelli, 1998). El reclutament de plántules de gramínies perennes és un fet rar en 
pastures no pertorbades i amb elevada cobertura (Eriksson, 1989; Jónsdóttir, 1991), 
l'análisi demográfic de gramínies es sol descriure a nivell de rebrot (nivell modular), i 
no a nivell de individu (genet) (Laterra, 1997). Considerarem cada rebrot produít 
després del foc com un individu que naix, es pot reproduir o morir. 
Hi ha molts treballs de dinámica de poblacions de plantes clonáis en estats madurs 
(van Groenendael & de Kroon, 1990; Callaghan et al., 1992). Pero hi ha poc publicat 
de poblacions naturals des de la fase d'establiment (Hartnett & Bazzaz, 1985; Makita, 
1996) després d'una pertorbació com el foc (Silva et al., 1990, 1991). 
Un tema central de l'estudi de la teoría de "life hístory" está relacionat amb l'anomenat 
cost de la reproducció. Nombrosos estudis comparatius de plantes han examinat 
l'efecte de la reproducció en el creixement i la supervivencia en la vida d'un 
organisme (Harper, 1977; Lovett Doust & Lovett Doust, 1987; Houssard et al., 1994). 
La teoría clássica de "life history" d'estratégia reproductiva assumeix una repartido 
fixa entre l'esforc reproductiu i el creixement i la supervivencia per especie (Tuomi et 
al., 1983) e implícítament ignora el paper de la plasticitat de l'esforc reproductiu 
(Caswell, 1983). 
La dinámica de poblacions d'una especie vindrá determinada per les taxes de 
naixement i mort deis individus, i els factors que controlen aqüestes taxes. Les 
fluctuacions climátiques han estat suggerides com la principal causa de variado en la 
mortalitat deis rebrots (Briske & Butler,1989; Jónsdóttir, 1991), pero altres autors 
donen major importancia a la regulado de la població dependent de la densitat 
(Hartnett & Bazzaz, 1985). 
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Per una banda, es creu que els processos denso-dependents juguen un paper clau 
en la regulado del nombre d'individus d'una poblado al operar com un mecanisme 
estabilitzant (Nicholson, 1954). Per contra, altres autors pensen que els processos 
denso-dependents son en general de menor importancia, i no juguen cap paper en 
l'abundáncia d'algunes especies (Andrewartha & Birch, 1954), i altres factors com els 
recursos, el clima, etc. serien els factors rellevants. La síntesis d'aquest dos punts de 
vista, considera ¡rrellevant considerar si és el clima o l'espai el factor denso-
dependent. El que és important considerar és que els dos junts, condueixen a un 
procés denso-dependent (Begon et al., 1996). 
Les pertorbacions medi ambientáis en el sentit d'eliminació catastrófica e 
indiscriminada de tots els individus d'un área (Connell, 1979) determinen la dinámica 
de poblacions de les plantes clonáis. Les poblacions vegetáis existeixen dins d'un 
medi que no és estátic, en el qual els cicles de pertorbació/regeneració inherents al 
tipus de comunitat particular, juguen un important paper. 
A mes de les diferencies inter-específiques en la forma de creixement, els clons 
simples mostren sovint una significativa plasticitat morfológica (Bell & Tomlinson, 
1980, Leakey, 1978; Bell, 1984). Aquesta plasticitat pot representar una tendencia 
adaptativa, promovent la persistencia de l'espécie en un rang de condicions medi 
ambientáis (Bradshaw, 1965; Hutchings & Slade, 1988). 
La qualitat del lloc s'ha relacionat amb factors abiótics com la llum i els nutrients 
(Slade & Hutchings, 1987; Lovett Doyst, 1981) i amb factors biótics com la presencia 
d'altres plantes (Eriksson, 1986). Moltes especies vegetáis incrementen l'eficiéncia en 
la captura de recursos en els llocs mes favorables d'habitats heterogenis, per posseir 
plasticitat morfológica o fisiológica quan els nivells de recursos locáis canvien 
(Hutchings & Kroon, 1994; Evans & Caín, 1995). Les plantes clonáis que exploren 
l'habitat per extensió horitzontal teñen sovint morfologies plástiques que responen en 
un elevat grau a l'heterogeneítat espacial deis recursos. 
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Els canvis en el sistema associats ai foc, com obertura d'espais amb increment de 
iium, nutrients, disponibiiitat hídrica i també disminució de la competencia amb altres 
especies pot ser aprofitat per les plantes clonáis amb avantatges adaptatius. 
A mes a mes, s'ha de teñir en compte, la distinció entre "pols" (on la perturbado 
canvia la densitat de l'espécie i després es permet la recuperació) i pressió de 
pertorbació (on les pertorbacions reiterades poden canviar la densitat de l'espécie i 
mantenir-la en un nivell nou). Aquesta distinció té importants conseqüéncies per a la 
interpretació deis experiments (Strauss, 1991) perqué el "pols" de pertorbació revela 
sois respostes a curt termini, com obtindríem en llocs cremats una vegada. Mentre 
que la pressió de pertorbació revela la resposta a llarg termini de la comunitat a la 
eliminado permanent, com passa ais llocs cremats recurrentment. 
El principal objectiu d'aquest capítol és determinar quins factors afecten a la dinámica 
de poblacions de B. retusum després d'un incendi i a quina escala, i per altra banda 
quin paper té la recurréncia d'incendis en la capacitat de resposta al foc de l'espécie. 
Hem seguit el efecte de les estacions en la natalitat i mortalitat de rebrots al llarg de 
l'any, la dinámica de les corbes de supervivencia de cohorts de diferents edats, la 
fenología reproductiva posterior al foc, en poblacions sotmeses a diferent recurréncia 
d'incendis. 
2. MATERIAL I MÉTODES 
Es va utilitzar una aproximado demográfica basada en els canvis numérics en el 
temps del nombre de rebrots. Durant dos anys (des del desembre de 1993 al 
novembre de 1995) es van seguir els rebrots produíts en vuit parcelles cremades 
(5*10 m2) a l'estiu de 1993, que han sofert diferent recurréncia d'incendis en el passat 
(baixa i alta recurréncia d'incendis). En cada parcella es van seleccionar i marcar sis 
quadrats permanents (25 cm x 25 cm) en el sentit longitudinal de la parcella, i es va 
marcar cada un deis rebrots per a cada ocasió de mostreig (18 cohorts en total). En 
total 24 quadrats permanents tant en alta com en baixa recurréncia de foc (veure 
capítol 1). 
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Els rebrots de cada quadrat permanent es van localitzar en cada mostreig, es va 
dibuixar la seva distribució dins de cada quadrat permanent, i es van marcar amb una 
anella de plástic de colors i la seva posició va ser anotada. El color de l'anella va ser 
dlferent per a cada mes. Per aixó els rebrots van poder ser identificáis per posició i 
color. 
Un rebrot es considera mort quan no presenta cap fulla verda (Briske & Butler, 1989). 
Es va anotar el nombre de rebrots nous i la seva supervivencia al llarg de l'estudi, i a 
partir de setembre de 1994, el nombre de branques per rebrot. També es va contar el 
nombre de tiges reproductives per rebrot. A mes es va fer un seguiment del nombre i 
supervivencia de les plántules que germinaven ais quadrats permanents. Es van 
marcar i estudiar durant els dos anys d'estudi mes de 1200 rebrots de B. retusum. 
El nombre de rebrots a les parcelles control, no cremades, es va mostrejar 
puntualment. Sois es va contar el nombre de rebrots nous de l'any (rebrot 
completament verd, sense necromassa, es considera que és un rebrot produít 
recentment). A les parcelles control (veure capítol 1) el nombre i grandária deis 
quadrats on es van contar els rebrots nous de l'any va ser el mateix que en les 
parcelles cremades, i es van seleccionar a l'atzar en cada mostreig. 
El primer mostreig que es va fer després del foc, va ser a desembre de 1993. La 
freqüéncia de mostreig va ser mensual durant el primer any, 1994, excepte el mes 
d'agost, i en sis ocasions durant el segon any, 1995, des del febrer al maig, i al 
setembre i novembre. Tots els contatges es van fer a final de mes. 
A les parcelles control no cremades, es va contar el nombre de rebrots nous de l'any 
en dos ocasions, novembre de 1994 i maig de 1995 en diferents llocs dins de les 
parcelles, elegits a l'atzar. 
Durant el mes de julio) de 1994, dos quadrats de 50 cm * 50 cm per parcella 
procedents del mostreig destructiu de biomassa (veure capítol 1) es van utilitzar per a 
contar el nombre de tiges vegetatives i reproductives, el nombre d'espiguetes, flors, i 
llavors. 
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3. ANALISI ESTADÍSTIC 
Les corbes de natalitat, mortalitat ¡ població neta acumulades a les dos recurréncies 
d'incendis s'han comparat amb el test de Kolmogorov - Smirnov per a mostres 
independents (Sokal & Rohlf, 1995). Les corbes de supervivencia deis rebrots per a 
cada cohort d'alta i baixa recurréncia es van comparar utilitzant el Log rank test, 
Breslow i Tarone-Ware per el métode de Kaplan-Meier (Fox, 1993). El métode de 
Kaplan-Meier s'ha emprat perqué és el mes adequat quan al agrupar els períodes 
d'observació en intervals alguns poden quedar buits. Aquest métode estima la funció 
de supervivencia per a cada temps d'observació. Com l'análisi es realitza considerant 
diferent grups, per a contrastar la hipótesis nula de que la distribució de la 
supervivencia ais diferents grups és la mateixa es disposa de tres proves: Mantel-Cox 
(Log rank test), Breslow i Tarone-Ware. Les diferencies entre elles es donen en la 
ponderado assignada en la construcció de l'estadístic corresponent. 
El factor de mort, valors K o "killing power" (Haldane, 1949; Begon, 1996) per a cada 
cohort de baixa i alta recurréncia d'incendi s'ha calculat durant el primer i el segon 
any d'estudi. El killing factor (Kx) reflexa la intensitat o taxa de mortalitat. Kx d'un mes 
determinat es calcula segons la fórmula: 
Kx - logio ax - log™ ax+1 
On axés el nombre de rebrots supervivents de la cohort de desembre per al mes x. 
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4. RESULTATS 
Els resultats es presenten a diferents escales. El primer nivell tracta els resultáis 
comparativa me nt entre els dos blocs amb diferent recurréncia d'incendis. S'han 
sumat tots els rebrots presents a cada bloc. A aquest nivell hem distingit natalitat, 
mortalitat i poblado neta acumulada deis rebrots amb una base mensual, i en alguns 
casos també estacionalment, i per altra banda, hem analitzat les diferents cohorts de 
rebrots. Aquest primer nivell, ens permet relacionar els parámetres de les poblacions 
amb les dues recurréncies de foc (alta i baixa recurréncia) i amb les precipitacions. El 
segon nivell d'análisi consisteix en l'observació de la dinámica deis rebrots a la unitat 
experimental mes petita, el quadrat permanent, la qual cosa ens permet relacionar els 
parámetres de les poblacions amb l'espai. 
4.1. Primer nivell: Demografía de rebrots en alta i baixa recurréncia d'incendis. 
Relació amb la precipitado. 
Com que la precipitado és la mateixa a nivell de bloc, no té sentit relacionar la 
precipitado amb canvis en el nombre de rebrots totals a nivell de parcella, com a 
nivell de quadrat. Per aixó, es fa necessari analitzar la precipitació amb els rebrots a 
nivell de bloc. 
Natalitat mensual i estacional 
El nombre de rebrots que naixen cada mes i la precipitació mensual es representa a 
la figura 1. El reclutament de nous rebrots es produeix prácticament a tots els mesos 
estudiáis, excepte a l'estiu. El primer mostreig després del foc recull tots els 
naixements produíts des de l'incencli (agost 1993) fins al desembre de 1993. El 
nombre de naixements máxim es registra en aquest període. 
Durant tot l'hivern i principis de primavera el nombre de rebrots nous és relativament 
alt (entre 25 i 50). A partir de l'abril l'aparició de rebrots decreix progressivament fins a 
valors de l'ordre de només 5 nous per mes. A l'octubre de 1994 es reinicia amb forca 
la rebrotada fins i tot amb mes producció que l'any anterior en les parcelles d'alta 
recurréncia. Després de l'abril de 1995, pero, apareixen pocs rebrots nous. A la tardor 
de 1995 només es dona una certa producció a alta recurréncia. 
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La distribució de la natalitat al llarg de l'any no coincideix completament amb els 
máxims de precipitado mensuals (Figura 1). S'ha intentat correlacionar les dades de 
naixement de rebrots amb la precipitació per a cada mes i els resultats indiquen que 
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Figura 1: Nombre de naixements de rebrots des de desembre de 1993 a novembre de 1995 en baixa i 
alta recurréncia d'incendis i precipitacions mensuals (mm) després del foc i durant el període d'estudi. 
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Hem agrupat el nombre de naixements i les precipitacions estacionalment (Figura 2), 
ja que les estacions també responen a valors de temperatura i duració del dia (o 
hores solars). Com que desembre de 1993, integra tots el rebrots produíts després 
del foc fins a aquest mostreig, els mesos que s'han considerat per estació son, per a 
la tardor de 1993: setembre, octubre, novembre i desembre, agrupáis com desembre 
de 1993. L'hivern de 1994 queda amb gener i febrer. Les primaveres son els mesos 
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Figura 2: Nombre de rebrots i precipitacions (mm) agrupades estacionalment per a baixa i alta 
recurréncia d'incendis. T: Tardor, H: Hivern, P: Primavera, E: Estiu. 
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A baixa recurréncia hi ha major precipitado a les tardors de 1993 i 1994. En canvi, 
trobem pies demográfics a la tardor pero també a la primavera on la precipitació va 
ser molt baixa (per sota de 40 mm). Després de l'estiu de 1994 hi ha un decreixement 
generalitzat del nombre de reclutaments a totes les estacions, encara que la 
precipitació és similar i a voltes major, com per exemple a la primavera 95 on la pluja 
és el doble que l'any anterior. 
A alta recurréncia hi ha precipitacions per sobre de 100 mm tant a la tardor com a la 
primavera. Excepte per a la tardor de 1995 on la precipitació decreix a 75 mm. 
Trobem dos pies de reclutament d'igual magnitud a les tardors de 1993 i 1994, encara 
que les precipitacions es redueixen gairebé a la meitat. La tardor de 1993 va registrar 
la major precipitació durant tot el període, pero aquest fet no es tradueix en un 
nombre de rebrots major. El segon any (1995) també hi ha un nombre menor de nous 
rebrots a totes les estacions excepte a l'hivern que es manté amb el mateix nombre 
de rebrots que l'any anterior. 
Les dades de natalitat i precipitació a nivell estacional no están correlacionades en el 
cas de baixa recurréncia pero la correlació és significativa a alta recurréncia 
d'incendis (r = 0.71, P < 0.05). 
En resum, el primer any hi ha mes naixements a baixa recurréncia que a alta en totes 
les estacions. Alta recurréncia registra mes precipitacions a la tardor de 1993 i a 
l'hivern de 1994, i en canvi té menys naixements que baixa recurréncia. El segon any 
la natalitat presenta el model contrari, alta recurréncia té mes naixements que baixa 
en la tardor 94 i en la tardor 95, i en canvi les precipitacions son semblants. Hi ha una 
compensació en el nombre de naixements entre anys en les dos recurréncies. Per 
estacions destaca la prácticament nulla producció de rebrots a l'estiu i també la baixa 
producció de les cohorts de la tardor de 1995 en baixa recurréncia, dos anys després 
del foc. 
El nombre de naixements no está regulat per la precipitació a nivell mensual, i a nivell 
estacional sois trobem una correlació significativa a les parcelles d'alta recurréncia 
d'incendis. 
Al final de l'estudi hi ha prácticament els mateixos rebrots a les dos recurréncies 
d'incendi. Després de la tardor de 1994, el nombre de rebrots totals que van náixer és 
140 
Efecte del foc i la recurrència d'incendis en camps abandonats dominats per Brachypodium retusum (Pers.) Beauv. a la Comunitat... Rosa Neus Caturla Cardona
Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 2002
Dinámica Poblacions 
el mateix en les dos recurréncies (481 i 484), i al final del període d'estudi, novembre 
de 1995, el nombre de naixements continua sent molt semblant en baixa (604) i en 
alta (668), per a la mateixa grandária de superficie de mostreig. 
Les poblacions sotmeses a pocs focs en el passat (baixa recurréncia) teñen mes 
capacitat per a produir nous rebrots durant el primer any, encara que les 
precipitacions son menors que en alta recurréncia. Aquest efecte es dilueix al final del 
primer anys després del foc. 
Mortalitat de rebrots 
El primer any després del foc, trobem mortalitat des del gener pero al juny, deu 
mesos després de l'incendi (Figura 3), aquesta mortalitat de rebrots s'incrementa, 
encara que és molt baixa, ja que les tiges mortes suposen menys del cinc per cent 
del total. 
Els mesos que registren menor mortalitat son octubre i novembre 1994 que son 
mesos plujosos, on o no es va produir cap mort, o están per sota de 10. Setembre de 
1994 recull també la mortalitat d'agost, i setembre de 1995, recull la mortalitat deis 
mesos de juny, juliol i agost precedents. Per tant, podem dir que la mortalitat mensual 
és prou constant. El nombre de rebrots morís per estació també és molt similar, no 
detectant-se diferencies entre estiu i tardor amb precipitacions clarament 
contrastades. S'ha intentat correlacionar la mortalitat amb la precipitado per ais dos 
nivells mensual i estacional per a alta i baixa recurréncia d'incendis. La correlació no 
és significativa en cap cas. 
i 
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Figura 3: Nombre de rebrots morts i precipitacions mensuals a les dos recurréncies d'incendi per a tot el 
període d'estudi. 
Fins aquí s'ha analitzat la possible correlació entre les variables demográfiques 
natalitat i mortalitat amb la precipitado, tant a nivell mensual com a nivell estacional. 
Ara analitzarem les diferencies entre les dos recurréncies d'incendi per a les corbes 
de natalitat, mortalitat i poblado neta acumulades (Figura 4). 
142 
Efecte del foc i la recurrència d'incendis en camps abandonats dominats per Brachypodium retusum (Pers.) Beauv. a la Comunitat... Rosa Neus Caturla Cardona
Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 2002
Dinámica Poblacions 
Baixa recurréncia 
D J F M A M J J S O N D F M A M S N 
Mesos (1993 - 1995) 
Alta recurréncia 
- 4 0 0 -\—i—i—i—i—i—i—i 1—i—i—i 1—i—i—i 1 r 
D J F M A M J J S O N D F M A M S N 
Mesos (1993 - 1995) 
Figura 4: Corbes de natalitat, mortalitat i població neta acumulada a alta ¡ baixa recurréncia d'incendis a 
tot el període d'estudi. 
La poblado neta mensual correspon al nombre de rebrots que van náixer menys el 
nombre de rebrots morts (Figura 4). Des del desembre de 1993 hi ha un increment 
del nombre de rebrots fins al maig de 1994 on la població s'estanca durant tot l'estiu. 
A partir de setembre de 1994, es produeix un nou increment fins al mar? de 1995 
(avangament del mes de máxima producció) i decreixement fins al setembre de 1995. 
Sembla que sois al període de tardor hi ha guanys nets de població. S'ha de destacar 
que a baixa recurréncia la població neta al final de l'estudi és similar al valor que tenia 
després de l'estiu 94. Hi ha un estancament de la població. 
Les corbes de natalitat, i població neta acumulades entre alta i baixa recurréncia 
d'incendis s'han comparat amb el test de Kolmogorov - Smirnov per a mostres 
independents. Els resultats indiquen que no hi han diferencies significatives entre alta 
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i baixa recurréncia. Hem calculat si hi havía diferencies significatives entre tots els 
mesos de la corba i també dividint la corba en dues parts: des del desembre de 1993 
fins a setembre de 1994, i des de l'octubre al novembre de 1995. I en cap cas ens 
dona diferencies significatives. La mortalitat acumulada s'ajusta a una recta a les dos 
recurréncies d'incendi (baixa recurréncia: r = 0.92, P < 0.001, i alta recurréncia: r = 
0.89, P < 0.001), per tant, és bastant independent deis mesos i les estacions. I els 
resultáis indiquen que el pendent de les dos rectes de regressió és molt similar per 
tant tampoc hi han diferencies entre alta i baixa recurréncia d'incendis. 
Per tant, hi ha similitud entre les dos recurréncies en les corbes de natalitat, mortalitat 
i poblado neta acumulada. Aixó ens indica que a aquest nivell la dinámica de 
poblacions de B. retusum després del foc no está influida per la diferent recurréncia 
d'incendis en el passat. 
Fins aquí hem analitzant les dades integrant les diferents cohorts. Comencarem a 
estudiar la dinámica de poblacions distingint entre cohorts. Cada cohort está 
composta de rebrots amb la mateixa edat. 
4.2. Supervivencia de rebrots per cohort 
Hem analitzat la supervivencia de les cohorts durant tot el període d'estudi, 
comparant les corbes de supervivencia de les diferents cohorts dins de cada bloc, i 
també de una cohort determinada comparant entre les dos recurréncies d'incendi, 
amb l'análisi de Kaplan-Meier. A la figura 5 es representen les corbes de 
supervivencia de cada cohort a baixa i alta recurréncia d'incendis durant tot el període 
d'estudi. Lx és el percentatge de supervivencia de cada cohort. 
Dins de cada bloc, l'análisi de Kaplan-Meier de les corbes de supervivencia en les 
primeres nou cohorts, que van náixer des de desembre de 1993 a setembre de 1994, 
reflexa que son iguals entre si, tant en alta com en baixa recurréncia. Per tant, el 
moment de l'any (mes o estació) en que naix cada cohort no determina la seva corba 
de supervivencia, durant aquests primers mesos després del foc. En canvi, les corbes 
de supervivencia de les cohorts que van náixer entre octubre de 1994 i marc de 1995 
teñen percentatges de supervivencia significativament mes alts que les cohorts 
anteriors (mes velles) (Taula 1, sois apareixen les cohorts que presenten diferencies). 
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Com a excepcions tenim les cohorts d'abril i maig de 1995 en baixa, i en alta la cohort 
setembre de 1994 i abril de 1995, totes quatre cohorts teñen menys de 14 rebrots 
cadascuna. 
Taula 1: Resultats del test estadístic per la igualtat de les distribucions de supervivencia per el métode 
Kaplan-Meier per a la comparació de les corbes de supervivencia deis rebrots per cohort. L'estadístic log 
rank es mostra en aquells casos on la comparació entre dos cohorts dona diferencies significatives (*** 
























































































































































Efecte del foc i la recurrència d'incendis en camps abandonats dominats per Brachypodium retusum (Pers.) Beauv. a la Comunitat... Rosa Neus Caturla Cardona
Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 2002
Dinámica Pobiacions 
Les corbes de supervivencia per una cohort determinada de baixa recurréncia s'ha 
comparat amb la corresponent cohort d'alta, amb el mateix métode de Kaplan - Meier. 
Trobem diferencies significatives entre els dos blocs per a les cohorts de novembre 
de 1994, i per a les cohorts de febrer i abril de 1995 (Taula 2). 
La cohort de novembre de 1994 té un percentatge de supervivencia final major al bloc 
d'alta recurréncia (92 % , n= 74) que al de baixa (63 %, n=30). La cohort de febrer de 
1995 per a un mateix n, té un 20 % mes de supervivencia final a alta, i la cohort 
d'abril de 1995 desapareix en baixa, mentre que en alta té un 36 % de supervivencia, 
pero el n en aquesta cohort és molt baix a les dos recurréncies. 
Taula 2: Resultáis del test estadístic per la igualtat de les distribucions de supervivencia per el métode 
Kaplan-Meier per a la comparació d'una cohort determinada entre blocs d'alta i baixa recurréncia 
d'incendis (g.l.: 1; *** P< 0.001; * P< 0.05). 
Cohort 
Novembre de 1994 
Febrer de 1995 
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després trobem prácticament mortalitat a tots els períodes estudiáis. Les cohorts de 
juny, juliol i setembre de 1994, amb pocs efectius teñen un killing factor entre 30-40 
%, concentrat en un o dos pies de mortalitat al desembre i a l'estiu següent. 
De les cohorts que van náixer durant l'any 1995, destaca la elevada mortalitat de la 
cohort d'abril. El 90 % deis seus efectius mor després de 5 mesos. Les époques amb 
major mortalitat son setembre 94 (reflexa també la mortalitat d'agost) i desembre o 
febrer 95, per a les cohorts que van náixer abans de l'estiu. El segon any, la major 
mortalitat torna a produir-se després de l'estiu. 
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Figura 6: Kill factor mensual (Kx = logio ax -log™ ax+i) per a les cohorts nascudes el primer any després 
del foc, 1994, en alta ¡ baixa recurréncia d'incendis, durant tot el període d'estudi. 
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Figura 7: Kill factor mensual (Kx = logi0ax -logi0ax+i) per a les cohorts nascudes el segon any després 
del foc, 1995, en alta (triangles) i baixa (cercles)recurréncla d'incendis, durant tot el període d'estudi. 
El percentatge de supervivencia de les diferents cohorts de baixa recurréncia 
d'incendis, oscilla al final de l'estudi entre el 38 % (cohort de febrer de 1994) i el 77% 
(cohort de marc de 1995), descomptant les cohorts que aporten menys de 10 rebrots, 
i decreix la supervivencia amb l'edat de la cohort (Annex 1). S'ha de destacar, la 
cohort de novembre 94, que arriba al 92 % de supervivencia, el valor mes alt que 
trobem, per damunt de cohorts mes joves. 
4.3. Estructura d'edats 
L'estructura d'edats reflecteix la contribució relativa de cada cohort al total de rebrots 
per a un moment determinat (Figura 8). 
A baixa recurréncia, la cohort de desembre de 1993 contribueix mes al nombre de 
rebrots totals, representa quasi el 30 %. Les cohorts d'octubre de 1994 i mar? de 
1995 aporten el 10 %. En canvi, a alta recurréncia, la cohort de desembre de 1993 
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4.4. Distribució espacial deis rebrots 
La densitat mitjana de rebrots per quadrat permanent durant tots el mesos estudiats 
és molt similar a les dos recurréncies (Figura 9). A la figura 10, s'observa el nombre 
de rebrots vius a cadascú deis quadrats permanents que és la unitat de mostreig mes 
petita. A aquest nivell intentarem contestar una serie de qüestions relacionades amb 
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Figura 9: Evolució de la densitat mitjana de rebrots per quadrat a alta (cercles blancs) i baixa (cercles 
negres) recurréncia d'incendi per al període d'estudi, des del desembre de 1993 al novembre de 1995. 
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Figura 10: Evolució de la densitat de rebrots ais quadrats permanents a alta i baixa recurréncia 
d'incendis per al període d'estudi, des del desembre de 1993 al novembre de 1994 (densitat.xls). 
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Ais quadrats permanents de baixa i a alta recurréncia sembla que la densitat máxima 
de rebrots s'assoleix prompte i es manté relativament constants en el temps, quan es 
produeix alguna disminució es recupera rápidament. 
L'estiu de 1994 produeix una disminució de densitat de rebrots a molts quadrats 
permanents d'alta recurréncia. La densitat es recupera a la tardor i en algún cas 
s'incrementa respecte a l'any anterior a alta recurréncia. 
Aquesta constancia en el nombre de rebrots vius per quadrat ens indica una forta 
regulado de la densitat amb el temps. Cada quadrat sembla que sois té un nombre 
determinat de rebrots, així trobem quadrats que mantenen durant tot el període una 
alta densitat i quadrats amb baixa densitat. 
Hem classificat els quadrats permanents en classes segons el nombre de rebrots vius 
que teñen a un moment determinat (Annex 2). La classe I agrupa tot els quadrats 
permanents sense rebrots, la classe II agrupa els quadrats que teñen entre 1 i 10 
rebrots, la classe III entre 11 i 20 rebrots, i així successivament. S'han seleccionat tres 
mesos concrets per a comparar les dos recurréncies d'incendis: juny de 1994, maig 
de 1995 i novembre de 1995. 
Al juny de 1994, el 75 % de quadrats teñen menys de 20 rebrots per quadrat a les 
dos recurréncies (Annex 2). Mentre que a baixa les tres primeres classes están 
igualment representades, a alta abunden mes els quadrats de la classe II (1 - 10 
rebrots). La classe IV (21 - 30) está molt poc representada ais dos recurréncies. El 
nombre máxim de rebrots per quadrat és de 40, amb l'excepció de un únic quadrat a 
baixa que té 98 rebrots. 
El segon any, maig de 1995, decreixen en un o dos quadrats les primeres classes de 
nombre de rebrots i s'incrementen les classes IV, VI i Vil. Per tant, amb el temps 
s'incrementa el nombre de quadrats amb mes de 20 rebrots tant a alta com a baixa 
recurréncia. S'ha de destacar que a baixa recurréncia encara queden molts quadrats 
sense B. retusum, mentre que a alta prácticament no hi ha quadrats sense colonitzar. 
A novembre de 1995, es mantenen les classes, només destaca la disminució de 
rebrots a baixa recurréncia determinat per l'increment de la classe II, i desaparició de 
les classes V i IX, mentre que a alta decreix la classe II i III. 
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Des del punt de vista, de nombre de cohorts per quadrat, trobem que al juny de 1994, 
van náixer 7 cohorts (Annex 3), pero sois dos quadrats a baixa recurréncia han tingut 
reclutament a tots els mesos, mentre que a alta no h¡ ha cap quadrat amb totes les 
cohorts possibles. En canvi el nombre de quadrats amb quatre, cinc i sis cohorts és 
similar ais dos recurréncies. La cohort que menys trobem en aquests quadrats és 
l'última (juny 94). 
Al maig de 1995, van náixer 16 cohorts, i encara que s'ha ampliat el nombre de 
cohorts per quadrat, no es registra cap quadrat amb mes de dotze cohorts. A alta 
recurréncia sois hi ha un quadrat amb 12 cohorts, i en canvi baixa té quatre quadrats 
amb 11 cohorts. Aproximadament la meitat de quadrats a les dos recurréncies teñen 
menys de 5 cohorts i l'altra meitat teñen entre 7 i 12. 
Després de dos anys del foc, no hi ha cap quadrat amb mes de 12 cohorts, seguim 
trobant major percentatge de buits (forats) en baixa recurréncia, i menor percentatge 
de quadrats que van teñir mes de 6 cohorts també en baixa recurréncia (44-56 %). 
Per tant, el reclutament és discontinu en el temps a la gran majoria de quadrats, és a 
dir, tenim mesos on no hi ha reclutament en un determinat quadrat, i com a 
conseqüéncia d'aquest fet, la distribució de les cohorts en Pespai és heterogénia 
(perqué no tots els quadrats teñen les mateixes cohorts). 
La cohort de desembre de 1993 apareix a un major nombre de quadrats que la resta 
de cohorts (Annex 4), encara que el segon any no és així, perqué desapareix a 
alguns quadrats. Les cohorts de tardor, principalment a alta, teñen una gran 
implantació amb presencia a un elevat nombre de quadrats. Les cohorts menys 
representades son les d'estiu i les de* la primavera de 1995. Comparant els dos anys, 
a 1995 trobem una disminució generalitzada del percentatge de quadrats amb 
cohorts de l'any anterior, molt acusada en la cohort de maig de 1994 a baixa 
recurréncia, que es redueix prácticament a la meitat. 
Al final del període d'estudi, al 50 % de quadrats de les dos recurréncies trobem la 
cohort de desembre 93. Les cohorts que van náixer en la tardor de 1994 apareixen 
en mes quadrats d'alta recurréncia, arribant fins al 75 % de quadrats la cohort de 
novembre. També hi ha que destacar la forta implantació de la cohort de novembre 
de 1995, que prácticament no apareix a baixa recurréncia. 
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Al juny de 1994, els quadrats que teñen mes cohorts, entre 6 i 7, teñen mes rebrots, 
encara que hi ha un quadrat que fa d'excepció. Un any mes tard, a maig de 1995 
trobem la mateixa tendencia quan mes cohorts presents al quadrat mes rebrots. I 
també passa el contrari, els quadrats amb pocs rebrots també teñen poques cohorts. 
Aquest fet reforca l'idea que ais quadrats operen altres sistemes de regulado, no tan 
dependents de l'espai sino d'altres limitacions. A la figura 11 es mostra la relació 
entre el nombre de cohorts i el nombre de rebrots per quadrat al final de l'estudi per a 
baixa i alta recurréncia (Taula 3). Mentre que baixa recurréncia s'ajusta a una 
sigmoide, alta recurréncia s'ajusta a una regressió lineal. Aquest fet pot indicar que a 
baixa recurréncia la regulado de la població és denso-depenent, per tant, hi ha 
competencia perqué la pertorbació és molt poc freqüent. Contráriament, a alta 
recurréncia no es donen fenómens de competencia, la regulado és independent de la 
densitat. 
Baixa recurréncia Alta recurréncia 
4 6 
N cohorts 
Figura 11: Relació entre el nombre de rebrots i el nombre de cohorts per quadrat permanent, a l'últim 
mostreig, novembrede 1995. 
Taula 3: Resultáis de les regressions entre el nombre de rebrots i el nombre de cohorts per quadrat 




































Efecte del foc i la recurrència d'incendis en camps abandonats dominats per Brachypodium retusum (Pers.) Beauv. a la Comunitat... Rosa Neus Caturla Cardona
Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 2002
Dinámica Poblacions 
Fins aquí hem analitzat el nombre de rebrots totals ais dos blocs amb diferent 
recurréncia, el nombre de tiges per cohort per al mateix nivell d'análisis i per últim el 
nombre de rebrots totals i el nombre de rebrots per cohort a l'escala mes petita que 
és el quadrat permanent. 
4.5. Nombre de rebrots a les parcel.les control 
La densitat de rebrots nous (sois presenten biomassa verda) en les parcelles control 
está entre 15 i 17 rebrots per quadrat permanent tant al novembre de 1994 (aprox. 15 
mesos després del foc) com al maig de 1995 (Taula 4). Aquests valors de densitat 
son similars en tots els casos, ja que no trobem diferencies significatives després de 
realitzar els anova corresponents. 
Taula 4: Densitat mitjana (nombre de rebrots quadrat permanent) ¡ error estándard (entre paréntesi) a 



















4.6. Biología reproductiva de B. retusum 
4.6.1. Tiges reproductives 
Les primeres tiges reproductives (amb espigues incipients) es van detectar a l'abril de 
1994 (Annex 5), vuit mesos després del foc. La máxima producció de tiges 
reproductives es va produir al juny de 1994, a les dos recurréncies d'incendi. El segon 
any, la producció de tiges reproductives al mes de maig va ser mes baixa que al 
mateix mes de l'any anterior. Algunes espigues van persistir unides a la tija 
reproductiva fins novembre de 1994, encara que una proporció important es va 
trencar i va caure a térra durant l'estiu. 
El nombre de tiges reproductives al mes de máxima producció, juny de 1994, és 
similar entre alta i baixa recurréncia (Taula 5). El nombre de tiges reproductives per 
quadrat no está relacionat linealment (regressió no significativa) amb el nombre de 
rebrots per quadrat, no hi ha una relació denso-depenent (Figura 12). 
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Figura 12: Nombre de tiges reproductives respecte al nombre de rebrots en cada quadrat permanent al 
mes de juny de 1994 en alta i baixa recurréncia d'incendis. 
4.6.2. Tiges reproductives per cohort 
Al juny de 1994, deu mesos després del foc, totes les cohorts presenten un cert 
nombre de tiges reproductives, excepte la cohort que va náixer el mateix mes de juny 
(Annex 6, Figura 13). Per tant, l'edat del rebrot no determina la capacitat de produir 
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Cohorts (De.93-Jun.94) 
Figura 13: Evolució de la producció de tiges reproductives ¡ rebrots de les primeres cohorts després del 
foc mesurades al juny de 1994. D: desembre de 1993, G: gener de 1994, F: febrer de 1994, M: marc de 
1994, A: abril de 1994, M: maig de 1994, J: juny de 1994. 
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El nombre de tiges reproductives per cohort és similar entre alta i baixa recurréncia 
(Taula 5). En canvi, el nombre de tiges reproductives per rebrot en cada cohort és 
diferent entre alta i baixa recurréncia d'incendis a nivell de quadrat permanent (Taula 
5). 
El primer any, la cohort que mes tiges reproductives produeix és la cohort de 
desembre de 1993 a les dos recurréncies d'incendi. Si tenim en compte el nombre de 
rebrots de cada cohort, trobem que, el percentatge de tiges reproductives per rebrot 
és mes alt a la cohort de maig 94 que al desembre 1993 en baixa recurréncia, mentre 
que en alta recurréncia segueix sent la primera cohort la que presenta el major 
nombre de tiges reproductives tant en valors absoluts com relatius. 
El segon any hi ha una disminució generalitzada tant en nombre de tiges 
reproductives per cohort com en nombre de cohorts que produeixen tiges 
reproductives, prácticament únicament les cohorts de tardor produeixen tiges 
reproductives (Annex 7). Les cohorts que van náixer en juny i juliol sois van fer tiges 
reproductives a alta recurréncia. Les cohorts produ'fdes en setembre de 1994 i des 
d'abril de 1995 fins el final de l'estudi no produíren tiges reproductives. 
Taula 5: Resultáis de l'análisi de la varianca entre alta i baixa recurréncia d'incendis per al nombre de 
tiges reproductives per cohort o total en cada parcella (n=8), i també per al nombre de tiges 
reproductives per cohort en cada quadrat permanent (n=48), i per al nombre de tiges per rebrot per 
cohort en cada quadrat permanent (n=48). Calculat sobre dades de juny de 1994. 
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4.6.3. Mortalitat de rebrote associada a la reproducció 
La relació entre reproducció i mortalitat, s'ha estudiat a nivell de cohort, centrant-se 
en la primera época reproductiva (Annex 8). Totes les cohorts produídes durant el 
primer any, teñen un pie de mortalitat al setembre de 1994 (Figures 6 i 7). Pero hi ha 
que teñir en compte que, per una banda, aquest mes recull també la mortalitat 
d'agost, i per altra part que la reproducció coincideix amb els mesos de sequera 
estival. Per tant, tenim dos factors que no podem deslligar i que probablement están 
afectant en cert grau a la mortalitat de rebrots. 
A baixa recurréncia hi ha dos cohorts amb una elevada producció de tiges 
reproductives per rebrot, desembre de 1993 i maig de 1994. La cohort de maig de 
1994, que s'acaba de formar, a pesar de teñir moltes tiges reproductives, té la 
supervivencia prou alta respecte a les altres cohorts (85 %). En canvi, la cohort mes 
vella de desembre de 1993, presenta el percentatge de tiges reproductives mes baix 
que la cohort de maig i menor supervivencia final (77 %). Per tant, la mortalitat, no 
sembla estar relacionada amb la producció de tiges reproductives. El mateix trobem a 
alta recurréncia, on sois la cohort de desembre de 1993 té un percentatge elevat de 
producció de tiges reproductives respecte a rebrots iniciáis, i la supervivencia és del 
80.37 %. 
També s'ha de considerar que encara que la tija reproductiva mor després de 
reproduir-se, nosaltres sois hem considerat mort el rebrot quan no té cap part verda. I 
peí que sembla, la producció de tiges reproductives no afecta tant a la supervivencia 
del rebrot. 
4.6.4. Nombre d'espiguetes i llavors 
El nombre d'espiguetes (veure capítol 1, figura 1) i de llavors per tija reproductiva s'ha 
calculat a partir de les mostres obtingudes a juliol de 1994, en un únic mostreig 
puntual que no discrimina entre cohorts. 
B. retusum a alta recurréncia d'incendis produeix el doble d'espiguetes per tija 
reproductiva que a baixa recurréncia. Les espiguetes contenen mes de set llavors, i 
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es manté la proporció de flors que acaben arribant a llavor, que és d'un tere 
aproximadament. 
Taula 6: Nombre mitjá d'espiguetes ¡ llavors per tija reproductiva al mes de juliol de 1994, i error 
estándard entre paréntesi. Les lletres indiquen diferencies significatives entre baixa i alta recurréncia 
d'lncendis tant per a les espigues (F=16.05) com per a les llavors (F= 11.00) al nivell de significado P< 
0.01, en els dos casos. Per a les flors (F=33.13) el nivell de significado P<0.001. 
Baixa recurréncia 
Alta recurréncia 
Espiguetes Flors Llavors 
1.0 (0.2) a 6.23 (1.3) c 2.0 (0.7) e 
2.0 (0.6) b 18.3 (1.6) d 7.2(1.4) f 
4.6.5. Germinació de llavors i supervivencia de plantilles 
El nombre de plántules germinades al camp, dins deis quadrats permanents de 25*25 
cm2, es van comptar i marcar durant el primer any després del foc. A les parcelles 
control no es va detectar germinació de llavors de B. retusum. Totes les dades que es 
presenten a continuado son de parcelles cremades. 
Totes les germinacions detectades es produeixen sobre llavors que están sobre la 
superficie del sol, per tant, tenim quasi la completa seguretat que aqüestes 
germinacions provenen de llavors produ'fdes l'estiu de 1994, un any després de 
l'incendi (Foto 1). En cap cas hem detectat germinació de llavors soterrades, per tant 
es descarta que hagin reclutaments del banc de llavors del sol. 
Les primeres plántules es detecten a l'octubre de 1994 i les ultimes al desembre del 
mateix any (Figura 14), després d'aquesta data no es detecten nous reclutaments. En 
baixa recurréncia prácticament no hi ha germinació, mentre que en alta recurréncia és 
molt elevada. . 
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M M Baixa recurréncia 
¡-•-••.-•i Alta recurréncia 
O N D 
Mesos (Octubre-Desembre) 
Figura 14: Nombre de plantilles germinades al camp des d'octubre a novembre de 1994 després de la 
producció de llavors de l'estiu, per a alta i baixa recurréncia d'incendis. 
Després de poc temps la práctica totalitat de les plantilles van morir (Figura 15). Al 
maig de 1995, sois el 60 % de les plantilles han superat el primers mesos de vida. 
Després del primer estiu, la població de plántules s'ha reduít drásticament. 
M A M 
Mesos (G.95-N.95) 
Figura 15: Percentatge mitjá de supervivencia i error estándard de les plántules que van germinar al 
camp en alta recurréncia d'incendis, des del gener de 1995 al final de l'estudi. 
La població de rebrots, que va náixer després del foc de l'agost de 1993, va florir 
després de vuit-nou mesos (abril-maig), i van comengar a germinar les llavors 
produídes per aquestos rebrots a l'octubre de 1994. A aqüestes noves plántules no 
s'ha detectat florado abans de l'acabament de l'experiment (novembre de 1995). 
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Pero, llavors sembrades al laboratori, en condicions controlades, han tingut producció 
floral ais aproximadament dotze mesos de la sembra, coincidint amb la primavera 
(obs.per.). 
4.7. Ramificació de rebrote 
Els rebrots de B. retusum van comencar a ramificar-se i a partir de setembre de 1994 
vam intentar comencar a quantificar les branques vives que presentava cada rebrot. 
A la figura 16, es mostren el nombre mitjá de branques per rebrot per a cada cohort 
de baixa i alta recurréncia. 
Els rebrots de totes les cohorts estudiades acaben produínt branques a partit d'un 
determinat moment del seu desenvolupament. Així les cohorts mes velles teñen mes 
branques per rebrot que les mes joves, des de 7 fins a dos branques per rebrot, 
respectivament. Ais mesos d'estiu de 1995 sembla haver una disminució 
generalitzada del nombre de branques prácticament a totes les cohorts de baixa 
recurréncia, mentre que alta sembla conservar les branques durant aquests mesos. 
Les branques per rebrot en estudis futurs podrien servir per a distingir diferents fases 
ontogéniques en el rebrot. 
Baixa recurréncia Alta recurréncia 
DGFMAMJJ SOND HWWI S N 
Mesos (Dec.93-Nov.95) 
i i i i i i ¡ T T ~ Í r i r i T" T 
DGFMAMJJ SOND FMWI S N 
Mesos (Dec.93-Nov.95) 
Figura 16: Nombre mitjá de branques per rebrot per a cada cohort per a baixa i alta recurréncia 
d'incendis des del setembre de 1994 al novembre de 1994. 
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5. DISCUSSIÓ 
Demografía de rebrots 
El foc en l'estació seca consumeix tant la part verda com la necromassa acumulada 
de B. retusum. Aquesta obertura d'espais afavoreix la rápida ocupació de l'espai aeri 
amb l'increment de la taxa de producció de rebrots. Aquest comportament s'ha 
detectat a diferents tipus de prats ¡ sabanes (Medina & Silva, 1990). 
El nombre de rebrots nous va ser estacionalment depenent en alta recurréncia 
d'incendis, mentre que en baixa recurréncia hi ha un esgotament progressiu en la 
capacitat de produir nous rebrots, independent de les condicions climátiques. El patró 
de mortalitat de les cohorts va ser remarcablement similar, seguint una corba de 
supervivencia tipus I, també detectades a altres especies clonáis (Noble et al., 1979; 
Fetcher & Shaver, 1983). Des del punt de vista del desenvolupament, les plantes 
derivades de rizomes representen genets vells (Schmid & Weiner, 1993), per tant, la 
mortalitat associada al desenvolupament inicial del genet, no hauria de donar-se en 
els rebrots i sí en les plantes derivades de llavors, com efectivament així es dona, ja 
que una gran proporció de rebrots viuen com a mínim dos anys. 
La mortalitat principalment es produeix amb l'edat deis rebrots i de les condicions 
climátiques, així a l'estiu i l'hivern s'incrementa la mortalitat en els rebrot mes vells. La 
majoria d'espécies herbácies están com a mínim limitades estacionalment per els 
nutrients i l'aigua (Medina, 1987). 
La recurréncia de foc manté a les comunitats herbácies en estats pre-competitius que 
també afavoreixen la producció de rebrots en aqüestes comunitats (Sarmiento, 1984). 
En canvi, altres autors troben que la combinació de pertorbacions repetides unides al 
estrés hídric disminueix la capacitat de rebrot d'espécies clonáis (Busso, 1995). La 
diferent recurréncia de foc al nostre estudi, si va afectar al grandária de les cohorts en 
els primers estadis de recuperado. Les poblacions sotmeses a menys pertorbacions 
en el passat van teñir un major nombre de rebrots en les primeres cohorts després 
del foc, que va determinar l'estructura d'edats de la població fins al final de l'estudi. 
Alta i baixa recurréncia teñen una clara asimetría en l'edat deis rebrots que 
conformen les seves poblacions. La població de baixa recurréncia está clarament 
envellida amb un elevat percentatge de rebrots amb mes de dos anys de vida. El 
envelliment de una proporció important de rebrots atorga menors possibilitats de 
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persistir a la població (Gotelli, 1998). Dos anys després del foc, hi ha un estancament 
de la població en baixa recurréncia, mentre que en alta continua augmentant, degut a 
l'increment sostingut de la natalitat, especialment en els períodes de tardor. 
Les époques on mes rebrots moren per cohort son l'estiu i l'hivern. Aixó podría 
explicar perqué les cohorts mes velles teñen menys supervivencia, perqué passen 
per mes períodes desfavorables. 
La diferent recurréncia d'incendis (amb les diferents condicions físiques i biológiques 
que implica) no té un efecte ciar sobre la supervivencia deis rebrots de B. retusum 
durant el primer període després del foc, sois unes poques cohorts (3 cohorts de 17) 
produídes després de l'estiu de 1994, incrementen el percentatge de supervivencia 
en alta recurréncia d'incendis. 
Distribució espacial. Densitat. 
Si bé sembla acceptat que totes les poblacions teñen algún grau de regulado, el 
debat es centra ara en el paper que els factors denso-depenents i també els 
independents de la densitat juguen en la regulado de la població (Begon, 1996). La 
producció de ramets en plantes clonáis está negativament correlacionada amb la 
densitat del lloc (Hartnett & Bazzaz, 1985; Briske & Butler, 1989). 
La densitat de rebrots per quadrat és molt variable en l'espai pero en canvi és molt 
constant en el temps. Cada quadrat permanent suporta un determinat nombre de 
rebrots i els manté en el temps. Per tant, almenys durant el període que dura l'estudi, 
es reconeix una certa regulado de la densitat de rebrots, pero la capacitat de cárrega 
\ 
de cada quadrat no és homogénia, ni tan sois dins del mateix grup de parcelles. Hi 
ha una certa disminució del nombre de rebrots per quadrat ais mesos d'estiu, mes 
acusada en les quadrats amb mes rebrots, que tendeix a recuperar-se a la tardor fins 
ais nivells precedents. 
Aquesta constancia en el nombre de rebrots en el temps s'aconsegueix a través de 
l'entrada de nous rebrots (o de noves cohorts). Per aixó trobem per una banda que el 
reclutament és discontinuo en el temps, pero també en l'espai. Les cohorts mes 
representades a tots els quadrats son la primera cohort (encara no opera cap 
mecanisme de regulado) i les de tardor, produídes amb millor condicions climátiques i 
amb el buit ocasional produTt per la mortalitat de rebrots a l'estiu. Per tant, podríem dir 
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que dins deis quadrats hi ha regulado de la poblado perqué mantener) un nivell 
constant en el nombre de rebrots. Per baix d'aquest nivell, el nombre de rebrots 
augmenta, i per dalt decreix, es a dir, la grandária de les poblacions a nivell espacial 
está subjecta a retro-alimentació negativa. Aquest nivell d'equilibri s'anomena 
capacitat de carrega de la poblado (Begon, 1996). Pero, en realitat no hi ha una 
única capacitat de carrega que caracteritza una poblado natural, ja que aquesta está 
en un medi molt variable, i el seu comportament no és completament previsible. A 
mes a mes, com l'efecte denso-dependent no és operatiu en totes les densitats, o 
baix totes les condicions medi ambientáis, pot passar que actualment no és operatiu. 
Aixó, explicaría perqué en baixa recurréncia si que actúa i en alta no. 
La mobilitat deis clons de B. retusum per a ocupar buits (forats) difereix entre llocs 
amb diferent freqüéncia de pertorbació. Els llocs amb alta recurréncia d'incendis 
teñen una rápida colonització de l'espai, mentre que a baixa recurréncia els rebrots 
s'agrupen mes, ja que el nombre de rebrots totals és similar, i trobem mes buits 
(forats). Brewer & Bertness (1996) també traben aquesta tendencia en altres 
especies clonáis sotmeses a pertorbacions recurrents. Nombrosos estudis de plantes 
clonáis han mostrat que canvis en l'arquitectura clonal o en els models d'allocació 
poden donar-se per diferenciado ecotípica (Lovett Doust, 1981) o plasticitat fenotípica 
(de Kroon & Schieving 1991, Brewer & Platt, 1994), possible conseqüéncia de la 
diferent distribució de recursos en l'espai. 
Fertilitat 
La dependencia entre la grandária i la reproducció sexual és un fet ben conegut 
(Samson & Werk, 1986; Shipley & Dion, 1992). En canvi, la majoria d'estudis mostren 
un gran solapament en la grandária de les plantes reproductives i vegetatives 
(Wesselingh, 1997). Altres autors, també afegeixen que el fet de que una planta es 
reprodueix o no, és una combinació de factors, del qual la grandária és sois un. 
L'estat de desenvolupament d'una planta está influenciat tant per l'edat, els factors 
medi ambientáis, nivells de nitrogen, el fotoperiode, i també per la grandária (Schmid 
et al., 1995). Mentre que el creixement de rizomes i la producció de rebrots no 
requereixen un grandária llindar per a produir-se, les estructures reproductives están 
entre les estructures menys plástiques produídes per les plantes (Schmid & Bazzaz, 
1992). Una planta no pot produir aqüestes estructures fins que no ha arribat a assolir 
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un cert grandária, per exemple, fins que no ha acumulat una certa quantitat de 
recursos (Weiner, 1988). 
Els rebrots de B. retusum provenen de rizomes que representen genets vells. Les 
diferents cohorts, produ'ides a partir del mateix rizoma, tindrien la mateixa capacitat 
per a reproduir-se, si assoleixen la grandária óptima al moment de la reproducció. 
Totes les cohorts, excepte les que contaven amb menys d'un mes d'edat, es van 
reproduir al mateix moment, amb una sincronització perfecta en la reproducció de les 
cohorts tant en alta com en baixa recurréncia. 
La producció de tiges reproductives está clarament determinada peí foc, com a factor 
desencadenant, pero en canvi, és independent de la diferent recurréncia d'incendis. 
El quocient tiges reproductives/ tiges vegetatives per cohort, és significativament 
diferent entre les dos recurréncies a nivell de quadrat permanent. 
La mortalitat de rebrots no sembla estar relacionada amb la producció de tiges 
reproductives, com descriuen altres autors per a especies monocárpiques. De totes 
formes encara que nosaltres considerem mort el rebrot quan no hi ha cap part viva, i 
que no hem quantificat la supervivencia de la tija reproductiva separadament, tampoc 
hem observat la mort d'aquestes tiges després del trencament de respiga, quedant 
sempre fulles verdes en aquesta tija. 
Les llavors de B. retusum al igual que gramínies de comunitats de pastura com Briza, 
Festuca, Helictotrichon, Koeleria, Dactilys es traben al sol durant un curt període de 
temps després de la pluja de llavors (Thompson, 1996). I el moment de germinado 
segueix el tipie model mediterrani de germinado sincrónica disparada per les pluges 
de tardor. Així especies com Koeleria macrantha, Briza media o Festuca ovina van 
germinar a l'estudi de Thompson (1996), prácticament al 100% durant els mesos de 
tardor. 
El foc té un efecte positiu en la dinámica de poblacions per Peliminació de la fullaraca 
i la creació de llocs segurs per al reclutament, com s'ha descrit en moltes especies de 
diferents famílies (Lesica, 1999). 
Les poblacions de B. retusum cremades en llocs d'alta recurréncia de foc, van teñir 
major nombre de llavors per tija reproductiva, i com a conseqüéncia, el nombre de 
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plantilles també va ser major. Pero la baixa supervivencia de les plantilles va reduir 
els efectius a menys del 20 % en menys d'un any. Encara que Centrada de nous 
individus per via sexual és poca, és l'única manera de renovar les poblacions i té 
importancia ja que pot fer mes estables les poblacions de B. retusum a alta 
recurréncia d'incendis. 
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7. ANNEXES. 




























































Annex 2: Percentatge de quadrats permanents amb diferent nombre de rebrots. 
Classes de quadrats 
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Annex 3: Percentatge de quadrats permanents amb diferent nombre de cohorts. Nombre de cohorts 0 
correspon ais quadrats que no teñen cap rebrot. 
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Annex 5: Percentatge de tiges reproductives respecte al nombre de rebrots a 


































Annex 6: Percentatge de tiges reproductives respecte al total de rebrots per cohort per a baixa i alta 
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Annex 7: Percentatge de tiges reproductives respecte al total de rebrots per cohort per a baixa i alta 
recurréncia d'incendis mesurat al mes de maig de 1995 (segon estiu) per a les cohorts que van náixer 
























































Annex 8: % Supervivencia després del primer període reproductiu (setembre 94) i nombre máxim de 











































Efecte del foc i la recurrència d'incendis en camps abandonats dominats per Brachypodium retusum (Pers.) Beauv. a la Comunitat... Rosa Neus Caturla Cardona
Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 2002
Efecte del foc i la recurrència d'incendis en camps abandonats dominats per Barchipodium retusum (Pers.) Beauv. a la Comunitat... Rosa Neus Caturla Cardona
Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 2002
Conclusions Generáis 
6. CONCLUSIONS GENERALS 
Capítol 2: 
Efecte del foc 
- La biomassa total i la composició específica en termes d'espécies no es recuperen 
després de dos anys. 
- Les corbes de diversitat-domináncia van ser molt similars entre llocs cremats i 
controls. 
- La cobertura vegetal va arribar a nivells acceptables de protecció del sol, indicant la 
rápida recuperació del sistema. 
- La biomassa subterránia de B. retusum no sembla afectada peí foc; peí contrari, va 
resultar avantatjós el rápid increment de nutrients, llum i obertura d'espais per a la 
rápida recuperació de la biomassa verda i de la floració, incrementant la reproducció 
sexual d'aquesta especie clonal el primer any després del foc. 
- La gramínia B. retusum contribueix decisivament a la recuperació del sistema tornant 
a l'estat anterior al foc, jugant un important paper en aquestos sistemes mediterranis. 
Aquest fet suggereix la seva idoneítat per a la revegetació de terres altament 
degradades. 
Capítol 3: 
Nombre d'espécies i estrategia de regeneració després del foc. 
- L'alta recurréncia d'incendis en un área de camps abandonáis afecta a la vegetació 
en diferents sentits. A curt termini, nou mesos després del foc, hi ha una disminució 
d'espécies produída peí retard en el rebrot, que afecta també al nombre de 
lleguminoses i llenyoses. I en canvi, el nombre de germinadores i herbácies no resta 
afectat. 
- En baixa recurréncia d'incendis s'incrementa el nombre total d'espécies després d'un 
foc, en canvi, una reiterado en els focs pot causar un decreixement en la diversitat el 
primer any. 
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- La situado al final de l'estudi tendeix a igualar el nombre d'espécies en alta i baixa 
recurréncia, minimitzant les diferencies observades entre les dos recurréncies al maig 
de 1994. 
- Els llocs cremats segueixen tenint major nombre d'espécies que els controls durant 
els dos primers anys després del foc. 
Cobertura vegetal 
- La cobertura vegetal després del foc no resta afectada per la recurréncia de foc, al 
menys durant el temps que dura l'estudi, arribant ais voltants del 50 % el primer any 
després del foc i estabilitzant-se rápidament. 
-Després de dos anys, en cap cas s'ha arribat ais valors de cobertura que trobem 
abans del foc. 
Freqüéncia relativa per grups funcionáis 
- La similitud entre els dos blocs amb diferent recurréncia d'incendis en el percentatge 
relatiu de cobertura de rebrotadores, llenyoses i lleguminoses, podría indicar 
recuperació deis diferents grups amb el temps i un escás efecte de Taita recurréncia 
d'incendis sobre el repartiment de la cobertura entre els diferents grups funcionáis. 
- Les especies anuals teñen una relativa importancia abans de la primavera i sois en 
llocs cremats. 
- Les especies rebrotadores es recuperen rápidament després del foc a baixa 
recurréncia mentre que en alta recurréncia el procés de recuperació no es completa 
fins al segon any. En canvi, la freqüéncia relativa es recupera rápidament després del 
foc ais dos blocs. 
- Durant el segon any, alta i baixa recurréncia igualen el nombre d'espécies 
rebrotadores pero en canvi, baixa recurréncia incrementa significativament la 
freqüéncia de rebrotadores respecte a alta recurréncia. Les especies rebrotadores 
juguen un paper mes ¡mportant a baixa recurréncia. 
- La baixa freqüéncia de llenyoses a aquest camps abandonats, sois es veu afectada 
peí foc a alta recurréncia d'incendis durant el primer any. En canvi, la freqüéncia 
relativa de les lleguminoses no es veu afectada peí foc ni per la recurréncia. I el mateix 
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trobem amb les anuals, amb l'excepció de que el foc afavoreix clarament la seva 
aparició, ja que a les parcelles controls no hem trobat anuals. 
Freqüéncia específica d'algunes especies 
- El foc i Calta recurréncia d'incendis no afecten la freqüéncia relativa de B. retusum. 
- Després de la germinado á'Ulex parviflorus no hi ha canvis ni en el nombre de 
contactes ni en la freqüéncia relativa fins que acaba l'estudi dos anys després de 
l'incendi. Ulex no recupera el nombre de contactes ni la freqüéncia relativa que tenia 
abans del foc. 
- Cistus albidus germina rápidament i recupera les poblacions que tenia abans del foc, 
té una alta capacitat de colonitzar árees pertorbades. 
- L'alta recurréncia d'incendis afavoreix la presencia de les dos germinadores mes 
importants. Un nou foc en aquestos sistemes és aprofitat rápidament per Cistus i mes 
lentament per Ulex. 
índex de diversitat de Shannon-Weaver. Heterogeneítat d'espécies. 
- Nou mesos després del foc, el nombre total d'espécies és diferent en funció de la 
recurréncia d'incendis, en canvi, el nombre especies per transecte és similar. 
- L'índex de diversitat de Shannon-Weaver és similar entre els dos blocs, i similar a les 
parcelles control. Indicant que hi ha recuperació de la diversitat després del foc i 
aquest parámetre no está afectat per la recurréncia. 
- La recurréncia de foc homogenei'tza la cobertura vegetal. Unes poques especies son 
responsables de la major part de la cobertura. B. retusum és l'espécie que mes 
representació té en termes de cobertura no sois en llocs cremats si no també en llocs 
amb alta recurréncia d'incendis. 
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- La recurréncia de foc no disminueix la resposta de la biomassa de B. retusum durant 
els primers mesos després del foc. 
- La recurréncia d'incendis augmenta la biomassa relativa de B. retusum respecte al 
total de biomassa després del foc per la rápida regeneració d'aquesta especie front a 
la resta d'espécies. 
- L'acumulació de necromassa de B. retusum en les poblacions formades després del 
foc, es produeix simultániament a alta i baixa recurréncia al comencament de l'estiu. 
- La biomassa subterránia mostra dinámica estacional, amb un pie a l'estiu, que és 
posterior al pie de biomassa verda de primavera, i mes acusat en alta recurréncia. 
- Escassa producció de biomassa reproductiva en les poblacions de baixa recurréncia 
després del foc, i abséncia de germinació de B. retusum a baixa recurréncia i a les 
parcel.les control. 
Esforc reproductiu 
- Les poblacions de B. retusum incrementen significativament la producció de llavors 
després del foc. 
- Les poblacions d'alta recurréncia d'incendis produeixen mes grams de llavors per 
metre quadrat que les poblacions no sotmeses a focs recurrents, tant en valors 
absoluts com relatius. 
Textures i nutrients al sol 
- Augment progressiu de la taxa de C:N després de deixar de cultivar les terres i 
disminució després del foc. 
- Alta recurréncia presenta sois mes rics en nitrogen i com hem vist al capítol 3, menys 
rebrotadores i mes Ulex i Cistus que baixa recurréncia. 
180 
Efecte del foc i la recurrència d'incendis en camps abandonats dominats per Brachypodium retusum (Pers.) Beauv. a la Comunitat... Rosa Neus Caturla Cardona
Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 2002
Conclusions Generáis 
- Les parcelles cremades en 1993 a alta recurréncia d'incendis es van recuperar mes 
rápidament després del foc amb percentatges mes alts de C, N, C/N i materia orgánica 
al sol que les parcelles de baixa recurréncia. 
Quantitats de nutriente a la biomassa. 
- B. retusum té concentracions de nitrogen i fósfor ais teixits fotosintétics i subterranis 
similars després del foc en alta i baixa recurréncia. 
- Després del foc la concentració de nitrogen i fósfor decreix durant l'estació de 
creixement a la biomassa verda. En canvi, la concentració de fósfor augmenta durant 
l'estació de creixement ais rizomes de baixa recurréncia. 
- La concentració de nutrients és diferent per a cada teixit. A B. retusum hi ha major 
concentració de nitrogen en fulla que en rizomes en juliol. 
- La fracció reproductiva, concretament les llavors de B. retusum van teñir una alta 
concentració en fósfor, dues vegades mes gran que ais teixits fotosintétics, mentre que 
el nitrogen era similar. 
- El baix nivell de nutrients a la necromassa de B. retusum contribueix a pensar en un 
eficient mecanisme de redistribució de nutrients. La reducció de la concentració de 
fósfor en la necromassa és mes evident que per al nitrogen, indicant una major 
economía del fósfor, i millor eficiencia en la retranslocació que en el nitrogen. 
- Simultániament amb la senescencia de la biomassa fotosintética de B. retusum al 
principi de Pestiu, la concentració de fósfor es va incrementar en el compartiment 
subterrani. Aquest fet pot indicar retran'slocació de nutrients d'uns teixits a altres. Des 
de la necromassa fins altres teixits en creixement. La redistribució de nutrients 
contribuiría significatívament al creixement de les flors i de les fulles durant l'estiu. 
- El foc també pot variar les concentracions de nutrients en els teixits. La crema va 
incrementar les concentracions de nitrogen i fósfor encara que aquesta tendencia no 
és significativa per al nitrogen pero si per al fósfor. 
- Quan el nitrogen está limitant el creixement, les plantes inverteixen mes biomassa 
relativament en les seus arrels i menys en les seus tiges perqué han d'anar menys 
lluny a buscar nutrients. Al B. retusum justament trobem que ais llocs sense 
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pertorbació hi ha major inversió en biomassa subterránia que a les recent cremades, 
on hi ha entrades de nutrients després del foc. 
- L'análisi de vectors indica que un foc en árees amb baixa recurréncia d'incendis no 
dona un avantatge en el sentit d'incrementar la biomassa, perqué B. retusum acumula 
fósfor en les fulles i no Putilitza en el creixement. El nitrogen a baixa recurréncia manté 
els mateixos nivells que a les parcelles no cremades 
- Un foc en árees amb alta recurréncia d'incendis contribueix al manteniment d'un 
adequat flux de nutrients a la biomassa verda que está creixent, major que en les 
parcelles no cremades, on altes recurréncies de foc poden comprometre el 
subministrament de fósfor a les fulles verdes. 
- L'alta recurréncia de foc pot promoure deficiencia en fósfor a la biomassa verda de B. 
retusum, possiblement provocada per una major demanda de fósfor per altres teixits 
en formació, com la biomassa reproductiva. 
Capítol 5: 
Demografía de rebrots 
- El nombre de rebrots nous va ser estacionalment depenent en alta recurréncia 
d'incendis, mentre que en baixa recurréncia h¡ ha un esgotament progressiu en la 
capacitat de produir nous rebrots, independent de les condicions climátiques. 
- El patró de mortalitat de les cohorts va ser remarcablement similar entre alta i baixa 
recurréncia, seguint una corba de supervivencia tipus I. Una gran proporció de rebrots 
viuen com a mínim dos anys. 
- La mortalitat principalment es produeix amb l'edat deis rebrots i de les condicions 
climátiques, així a l'estiu i l'hivern s'incrementa la mortalitat en els rebrot mes vells. 
- La diferent recurréncia de foc afecta a la grandária de les cohorts en els primers 
estadis de recuperado. Les poblacions sotmeses a menys pertorbacions en el passat 
van teñir un major nombre de rebrots en les primeres cohorts després del foc, que va 
determinar l'estructura d'edats de la poblado fins al final de l'estudi. 
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- Alta i baixa recurréncia teñen una clara asimetría en l'edat deis rebrots que 
conformen les seves poblacions. La poblado de baixa recurréncia está clarament 
envellida. 
- Dos anys després del foc, hi ha un estancament de la població en baixa recurréncia, 
mentre que en alta continua augmentant, per l'increment sostingut de la natalitat, 
especialment en els períodes de tardor. 
- La diferent recurréncia d'incendis (amb les diferents condicions físiques i biológiques 
que implica) no té un efecte ciar sobre la supervivencia deis rebrots de B. retusum. 
Distribució espacial. Densitat. 
- La densitat de rebrots per quadrat és molt variable en l'espai pero en canvi és molt 
constant en el temps. Cada "quadrat" suporta un determinat nombre de rebrots i els 
manté en el temps. Per tant, almenys durant el període que dura l'estudi, es reconeix 
una certa regulació de la densitat de rebrots, pero la capacitat de cárrega de cada 
quadrat no és homogénia, ni tan sois dins del mateix grup de parcelles. 
- Hi ha una certa disminució del nombre de rebrots per quadrat ais mesos d'estiu, mes 
acusada en les quadrats amb mes rebrots, que tendeix a recuperar-se a la tardor fins 
ais nivells precedents. 
- Aquesta constancia en el nombre de rebrots en el temps s'aconsegueix a través de 
l'entrada de nous rebrots (o de noves cohorts). Per aixó trobem per una banda que el 
reclutament es discontinuo en el temps, pero també en l'espai. 
i 
- Les cohorts mes representades a tots els quadrats son la primera cohort (encara no 
opera cap mecanisme de regulació) i les de tardor, produ'fdes amb millor condicions 
climátiques i amb el vuit ocasional produit per la mortalitat de rebrots a l'estiu. 
- Per tant, podríem dir que dins deis quadrats hi ha regulació de la població perqué 
mantenen un nivell constant en el nombre de rebrots. Per baix d'aquest nivell, el 
nombre de rebrots augmenta, i per dalt decreix, es a dir, la grandária de les poblacions 
a nivell espacial está subjecta a retro-alimentació negativa. 
- No hi ha una única capacitat de cárrega que caracteritza una població natural, ja que 
aquesta está en un medi molt variable, i el seu comportament no és completament 
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previsible. A mes a mes, com l'efecte denso-dependent no és operatiu en totes les 
densitats, o baix totes les condicions medí ambientáis, pot passar que actualment no 
és operatiu. Aixó, explicaría per qué en baixa recurréncia si que actúa i en alta no. 
- La mobilitat deis clons de B. retusum per a ocupar buits (forats) difereix entre llocs 
amb diferent freqüéncia de pertorbació. Els llocs amb alta recurréncia d'incendis teñen 
una rápida colonització de l'espai, mentre que a baixa recurréncia els rebrots 
s'agrupen mes, ja que el nombre de rebrots totals es similar, i trobem mes buits 
(forats). 
Fertilitat 
- Totes les cohorts, excepte les que contaven amb menys d'un mes d'edat, es van 
reproduir al mateix moment, amb una sincronització perfecta en la reproducció de les 
cohorts tant en alta com en baixa recurréncia. Els rebrots de B. retusum provenen de 
rizomes que representen genets vells. Les diferents cohorts, produídes a partir del 
mateix rizoma, tindrien la mateixa capacitat per a reproduir-se, si assoleixen la 
grandária óptima al moment de la reproducció. 
- La producció de tiges reproductives está clarament determinada per el foc, com a 
factor desencadenant, pero en canvi, és independent de la diferent recurréncia 
d'incendis. 
- El quocient tiges reproductives/ tiges vegetatives per cohort, és significativament 
diferent entre les dos recurréncies a nivell de quadrat permanent. 
- La mortalitat de rebrots no sembla estar relacionada amb la producció de tiges 
reproductives, com descriuen altres autors per a especies monocárpiques. 
- Les llavors de B. retusum es traben al sol durant un curt període de temps després 
de la pluja de llavors. 
- El moment de germinado segueix el tipie model mediterrani de germinado sincrónica 
disparada per les pluges de tardor. 
- Les poblacions de B. retusum cremades en llocs d'alta recurréncia de foc, van teñir 
major nombre de llavors per tija reproductiva, i com a conseqüéncia, el nombre de 
plántules també va ser major. 
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Conclusions Generáis 
- La baixa supervivencia de les plantilles va reduir els efectius a menys del 20 % en 
menys d'un any. Encara que l'entrada de nous individus per via sexual és poca, és 
Túnica manera de renovar les poblacions i té importancia ja que pot fer mes estables 
les poblacions de B. retusum a alta recurréncia d'incendis. 
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Qüestions obertes 
8. QÜESTIONS OBERTES 
- Com funciona B. retusum front a altre tipus de pertorbacions (estassada, pasturatge, 
plujes torrencials? 
- Com evoluciona el nombre d'espécies, la cobertura vegetal i la freqüéncia relativa 
d'alguns grups funcionáis i algunes especies després del foc a mig i llarg termini en les 
condicions actuáis? Acaba Ulex parviflorus dominant els camps abandonats cremats 
amb alta recurréncia d'incendis com observem ais controls? O Cistus albidus domina 
primer aquests camps? 
- Com funcionaría una sembra experimental del grup d'espécies que hem vist teñen 
una elevada cobertura en determináis moments després del foc? 
- Quina és la dinámica estacional deis carbohidrats emmagatzemats ais rizomes de B. 
retusum ? I quin és l'efecte del foc i la recurréncia d'incendis en aqüestes reserves? 
- Com respondria una sembra experimental de llavors i rizomes de B. retusum a 
l'addició de nutrients baix reg controlat en relació a la producció de biomassa aéria i 
subterránia, vegetativa i reproductiva? Son viables les llavors produídes sota aqüestes 
condicions? 
- Quina és la dinámica d'arrels de B. retusum? 
- Com és la colonització de l'espai deis rebrots a escala petita de quadrat permanent? 
\ 
- Com és la dinámica de les branques de B. retusum i com es relaciona amb l'estat de 
desenvolupament de la planta? 
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